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El estudio del lAser de fotodisociaclôn de iodo, resenado en 
primer lugar por Kasper y Pimentel [l] , [^ 2j, ha recibido una gran aten- 
clôn en los ûltimos anos en conexidn con la investigaciôn relacionada 
con el control de la fusiôn nuclear. El laser de iodo se ha convertido 
en uno de los principales candidates para consegulr fuslôn laser debldo 
a su capacldad para generar pulsos de sallda de elevada potencla y sus 
parAmetros, ya logrados o potenclalmente poslbles, son comparables con 
los de los lAseres de alta potencla de Neodlmlo y COg. El estudio de los 
aspectos bAslcos de este lAser tiene, pués, un enorme Interés, puesto 
que un conoclmlento detallado y en profundldad de los hechos mAs rele­
vantes relaclonados con el mlsmo puede tener una repercuslôn Inmedlata 
e importante en el contexte de la crisis energêtlca y de la acuclante ne 
cesldad del desarrollo de nuevas fuentes de energîa alternatives a las 
ya exlstentes.
El estudio que présentâmes a contlnuaclôn se ha organlzado de 
acuerdo con el slgulente esquema. En el capitule 1 se ha efectuado un resu 
men de los hechos mAs importantes concernlentes a la Fîsica del laser.
En la primera secciôn del mlsmo se trata de la Interacclôn de la radia­
clÔn con slstemas atômlcos, con especial hlncaplA en el concepto de ga­
rni ancia. En la segunda secciôn de dlcho capîtulo se estudlan los resona­
dores ôptlcos y se anallzan las condlclones de establlidad de cada uno 
de ellos.
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En el capîtulo 2 presentamos los hechos mAs relevantes rela 
cionados con el lAser de fotodlsoclacidn de iodo asf como los proble­
mas pendientes al respecto.
En el capîtulo 3 se describe el dlsposltlvo experimental ge­
neral empleado y se anallzan detailadamente las caracterîstlcas del clr 
cuîto de descarga y de las lAmparas de destello.
En el capîtulo 4 se presentan los resultados correspondlen- 
tes al estu do de la emlslôn lAser utlllzando CH^I como medio actlvo.
Se estudla la Influencla sobre la emlslôn lAser de la velocidad de bom 
beo, de la adlclôn de diverses gases Inertes al medio actlvo, de la va 
rlaclôn de la energîa de descarga y de la longltud de onda de la radia 
clôn de bombeo. Se describe el mêtodo utlllzado para la medida de la ga 
nancla y se presentan los resultados obtenldos.
La dlscuslôn detallada de los resultados présentados en el ca 
pîtulo 4 se aborda en el capîtulo 5. Se utlllzan dlchos resultados pa­
ra la construcclôn de un modelo clnétlco gué predlce satlsfactorlamente 
los principales hechos de la operaclôn lAser y permlte el cAlculo de sec 
clones eficaces de emisiôn estlmulada.
Se presentan, por ûltlmo, las concluslones générales que se de£ 
prenden del estudio realizado.
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I.FISICA DE LA OPERACION LASER
1.1. INTERACCION DE LA RADIACION CON SISTEMAS ATOMICOS
1.1.1. Emisiôn y absorciôn. Inversiôn de poblaclôn
En el ano 1817 Fraunhofer habla observado llneas oscuras en 
el espectro del Sol. Estas llneas oscuras fueron expllcadas en 1861 
por Bunsen y Klrchhoff, los cuales propusleron que la luz procedente 
de la parte Interna, callente, del Sol consistla en ondas que poseîan 
un rango continue de frecuencias y que al pasar a travôs de la atmôsfe 
ra exterior, mAs frla, experimentaban una absorciôn selective. Las ll­
neas oscuras, sobrepuestas al espectro continue, eran, por tante, ca- 
racterfstlcas de la atmôsfera externa del Sol. Algunas de estas llneas 
no pudleron ser Identlficadas cuando se comparô el espectro solar con 
espectros de gases conocldos y fueron, por tante, atrlbuldas a un nue- 
vo gas denomlnado Hello por Sir Norman Lockyer en 1868. Posterlormente, 
en 1894, Sir Wllllan Ramsey descubrlô Helio en la Tierra.
El descubrlmlento del Hello es un ejemplo de procesos de emi^  
slôn y absorciôn y marca un période durante el cual se reunleron una 
gran cantIdad de datos acerca de llneas espectrales, si bien no exls- 
tla una expllcaclôn acerca de como se generaban las diferentes series esfec 
traies y sus longitudes de onda. En 1911 Rutherford mostrô que los Ato 
mos podrlan ser describes en térmlnos de un nûcleo central cargado po­
sit Ivanente rodeado por una nube de electrones cargados negatIvamente 
que descrlblan ôrbltas alrededor del ndcleo. Pero de acuerdo con las 
leyes de la teorla clAslca un slstema consistante en electrones glran- 
do en torno al ndcleo atômlco deberla radlar energîa hasta que los elec 
trônes cayeran sobre el ndcleo.
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En 1913 Niels Bohr sugiriô la existencia en el Atomo de un 
conjunto discrete de orbitas estacionarias a cada una de las cuAles le 
correspondis un valor definido de la energîa. La energîa del Atomo pue 
de tomar entonces solo valores discrètes, de acuerdo con la ôrbita ocu 
pada por el electrôn. Una transiciôn de un estado estacionarlo a otro 
es acompanada por la emisiôn o absorciôn de energîa radiante. Cuando 
el Atomo reduce su energîa por moverse el electrôn a otra ôrblta permi^ 
tida diferente se emite un fotÔn, cuya energîa Ae es Igual a la dife- 
rencia entre las energlas del Atomo antes y despuês de la transiciôn. 
El fotôn se puede describir en têrrainos de una onda cuya frecuencia v 
es dada por la relaciôn de Einstein E = hv , donde h es la constante 
de Planck. Por tanto, una colecciôn de un gran nCmero de Atomos podrla 
emitir solamente un espectro de llneas discretas cuyas frecuencias se- 
rlan el resultado de todas las posibles combinaclones de estados de 
energîa iniciales y finales correspondlentes a un solo Atomo. Bohr fue 
capaz de explicar de esta manera y de un modo cuantitativo el espectro 
de emisiôn del hidrôgeno y de Atomos simples similares. Atomos mAs com 
plicados envuelven cAlculos mAs dificultosos, pero, en general, el es­
quema simple de Bohr todavla es ûtil y se mantienen los mismos princi- 
pios: cada Atomo se puede describir en términos de un conjunto de pos^ 
bles niveles de energîa correspondiendo cada nivel a una particular 
configuraciôn electrônica.
Consideremos, por simplicidad, 
un Atomo con solamente dos niveles de 
energîa, un estado superior E^ y un esta 
do inferior Ej^ (Fig. 1). Si el Atomo es- 












Por otro lado, si el Atomo se encuentra Inlclalmente en el estado de 
energîa Inferior E^, para hacer una transiciôn al estado mAs alto 
debe absorber energîa y, por tanto, radiaclÔn de frecuencia dada por 
la ecuaciôn (1.1).
La naturaleza fundamental del proceso de emisiôn fue descrita 
por Albert Einstein en 1917. Einstein mostrô que la emisiôn podîa ocu- 
rrlr en dos vias:
(1) Pasando el Atomo al estado energético inferior segûn un proce 
80 reçido por el azar. Esta es la llamada emisiôn espontAnea.
111) Un fotôn con energîa Igual a la diferencia de energîas entre los 
dos estados energétlcos conslderados Interactûa con el Atomo situado en 
el estado superior y provoca el cambio hacla el estado inferior con la 
creaciôn de un segundo fotôn. Este proceso es el conocido como emisiôn 
estlmulada y puede conslderarse como el reverso de la absorciôn puesto 
que er ambos casos es necesarla la presencia de radiaciôn de frecuen­
cia aéecuada.
La emisiôn estlmulada conlleva dos hechos de gran importancia 
de los que las propledades de la emisiôn lAser es tributaria. En primer 
lugar, el fotôn producldo por la emisiôn estlmulada posee una energîa 
casl igual a la del fotôn causante de la emisiôn y, por tanto, las on- 
das luminosas asociadas con ellos deben tener frecuencias muy prôximas.
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En segundo lugar, las ondas de luz asociadas con los dos fotones e^ 
tSn en fase. La luz es coherente. En el caso de la emisiôni œpontAnea 
el proceso de creaciôn de los fotones estA regido por el azar y como 
consecuencia las ondas de luz asociadas con ellos tienen sus fases al 
azar. La luz es incohérente.
Consideremos dos sistemas de energîa de dos niveles represen 
tando un Atomo en un estado superior y un Atomo en un estado Inferior, 
respectivamente, y supongamos que un fotôn de energîa igual a la dife­
rencia de energîa entre los dos niveles se aproxima a los dos Atomos. 
Nos podemos preguntar que suceso serA mAs probable, la absorciôn o la 
emisiôn estimulada. Einstein mostrô que, bajo circunstancias normales, 
ambos procesos son igualmente probables. Es entonces évidente que en un 
sistema que contenga un gran nûmero de Atomos (o moléculas) el proceso 
dependerA del nûmero relativo de Atomos en los estados superior e infe 
rior. Una mayor poblaciôn de Atomos en el nivel superior motivarA que 
el proceso dominante sea la emisiôn estlmulada, mientras que si la ma­
yor poblaciôn ocurre en el nivel inferior el proceso dominante serA la 
absorciôn.
Bajo condiclones de equilibrio térmico la poblaciôn de los 
niveles de energîa obedece la bien conocida distribuciôn de Boltzmann:
—  = exp (Eg - E^l/kf] (1.2)
donde E^  ^y Eg son las energîas de los niveles, n^  ^y ng su poblaciôn, k 
la constante de Boltzmann y T la temperatura absolute.
Si la diferencia de energîa entre los dos niveles fuese de
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kT, que a temperatura amblente es~0,025 eV, la poblaciôn del nivel su 
perior serla 1/e de la del inferior, o sea, 0,37 n^ .^ Para que una
transiciôn al nivel fundamental origine un fotôn de radiaciôn visible, 
la diferencia de energîas entre el estado excitado y el fundamental de­
be ser de ~1,25 eV. En consecuencia, en condiciones normales de equil^ 
brio a temperatura ambiente la poblaciôn de tal estado excitado serA prAc 
ticamente despreciable. De aquî se sigue que la probabilidad de que los 
fotones de radiaciôn visible sean absorbidos en nuestro sistema es mu- 
cho mayor que la de que orlginen emisiôn estlmulada. Para cjae domine laemi 
slôn estlmulada es necesarlo incrementar la poblaciôn en el estado de 
energîa superior hasta que sea mayor que la del estado energético infe­
rior, sLtuaciôn que es conocida como inversiôn de poblaciôn. Conviene 
notar que la ecuaciôn (1.2) muestra que aunque la temperatura T sea in- 
finitamente alta, las poblaciones serAn solamente iguales y simplemen- 
te la absorciôn IgualarA la emlslôn estlmulada. Para que la emisiôn es- 
timulada excéda a la absorciôn la temperatura T en la ecuaciôn (1.2) de 
berîa ser negative, razôn por la que un estado de inversiôn de pobla­
ciôn es algunas veces llamado estado de temperatura negative. Se puede 
obtener inversiôn de poblaclôn a temperaturas ordinarias, pero solamen 
te bajo condiciones de no equilibrio en que la ley de Bolzmann no se 
aplica. Un lAser es un dispositivo ôptico o electrônico que opera basa- 
do en la emisiôn inducida o estlmulada de radiaciôn.
1.1.2. Emisiôn estlmulada y dipolos oscilantes
Los procesos de emisiôn y absorciôn descritos en el apartado 
anterior se pueden analizar en términos de la interacciôn de los elec­
trones con un campo electromagnético oscilante. Como una consecuencia
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de esta interacciôn se modifica la energîa interna del sistema atômico 
o molecular v se emite o se absorbe energîa. El camoo electromagnético 
incidente sobre un sistema atômico particular puede Interactuar con un . 
electrôn en una determinada relaciÔn de fase v tomar energîa de él, in­
crement a ndo por tanto la energîa del campo a expenses del sistema; alte 
natiVcimente, cuando el campo elêctrico interactûa con el electrôn en un 
relaciôn de fase diferente pero especificada, puede ceder energîa al si 
tema del electrôn. Por tanto, la emisiôn de radiaciôn desde un sistema 
electrônico o la absorciôn de radiaciôn por el mismo se puede dlscutir 
en términos de interacciôn electrônica con el campo electromagnético ba 
jo condiciones de fase especificadas.
Un tratamiento clSsico conslderando al electrôn ligado como 
un oscilador armônico es ûtil en cuanto que proporciona una comprensiôn 
intuitive de los procesos de absorciôn y emisiôn inducida. Este elec­
trôn ligado elasticamente se puede considérer como una pequena antena 
interactuando con una onda electromagnética incidente. La onda electro- 
magnética proporciona una fuerza conductora para el oscilador electrôn!^ 
co, y se muestra que el electrôn oscilante puede absorber energîa de la 
onda incidente o ceder energîa a la misma, dependiendo de las fases re­
latives. Un anâlisis detallado de esta aproximaciôn al problema puede 
encontrarse en el capîtulo III de la referenda |^3j .
La descripciôn clâsica situa la escena para la acciôn léser 
y suministra très importantes elementos que se deben satisfacer para
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obtener einlslon estlmulada de radiacldn:
1.- El oscilador debe mantener una relacidn flja de fase con el 
campo electromagnético incidente.
2.- El oscilador debe disponer de una fuente externa de suminis- 
tro de energla (en terminologie lâser este sumlnistro externe de ener- 
gla provlene del bombeo del sistema, que proporciona suficiente ener­
gla al oscilador como para que continue radiando a la onda electromag- 
nétlca).
3.- La energla radlada es coherente con la onda incidente y, por 
tanto, otros osciladores que sean estimulados a radiar lo harSn tam- 
biën en fase con el oscilador inicial. Esto permite acciôn coherente 
entre un conjunto de osciladores. El efecto global es el de amplificar 
la onda electromagnetica incidente.
Conviene notar que los dipolos clSsicos originan emisiôn e^ 
tiraulada s6lo cuando tienen la fase adecuada que es, en general,indepen 
diente de la radiaciôn incidente. En un sistema atôraico real la radia- 
ci6n es gobernada por la Mecânica Cuântica y en este caso, distintamen 
te a como ocurre con el dipolo clSsico, el campo incidente induce en 
el âtono excitado un dipolo con la fase adecuada para la emisiôn.
1.1.3. Tratamiento de Einstein de las transiciones inducidas y 
espontâneas.
En la descripciôn clasica la radiaciôn puede ser emitida On 
camente por procesos estimulados que requieren la presencia de un campo 
elëctr:co.En un sistema cuantizado un âtomo puede también radiar por un
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procGso espontSneo. Este proceso se caracteriza por la vlda media del 
electrôn en el estado excitado; esto es, si un electrôn es excitado a 
un nivel de energla por encima del fundamental permanecerS en el estado 
excitado por algOn tiempo, después del cu51 retorna espontOneamente al 
nivel fundamental radiando energla. Este proceso ocurre sin la presen­
cia de un campo electromagnëtico y es un fenômeno mecano-cuSntico sin 
anâlogo clSsico.
Consideremos ahora nuevamente un sistema electrônico de dos 
niveles de energîa. Sea la densidad de âtomos en el nivel superior, 
de energîa E^, y sea la densidad de âtomos en el nivel inferior, de 
energîa E^. Habrâ transiciones entre estos dos niveles de energîa. Eins^  
tein desarrolld una demostraciôn muy directe de la interacciôn entre 
la radiaciôn y la materia en un sistema de estas caracterîsticas. Radia^ 
ciôn de frecuencia adecuada (v = (Eg-E^ ) /h) originarS transiciones entre ; 
los dos niveles de energies Ej y E^ .^ Consideremos el sistema de âtomos 
en equilibrio térmico a la temperatura T. Si llamamos g^ y Çg a los fac 
tores de degeneraciôn, o sea, al nOmero de estados disponibles para los 
electrones en los niveles de energîa Ej^ y E^, respectivamente, la ley de 
Boltzmann (1.2) se escribe:
^2 92 ~ 92
= —  exp (-----  ) = —  exp (-hvAT) (1-3)
Einstein procediô entonces a définir coeficientes de velocidad radia- 
tiva y los relacionô entre sî teniendo en cuenta que como el sistema 
se encuentra en equilibrio tôrmico las velocidades de emisiÔn y absor- 
ciôn a la frecuencia v deben ser iguales. Para ello procediô como sigue.
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Correspondiendo a las transiciones entre los estados del sistema at(5- 
mico introdujo tres coeficientes de probabllidad A, "^ 21 ^ ®12' se
definen del modo siguiente:
1.- El coeficlente A es el coeficlente de emisiôn espontânea. Re­
présenta la probabllidad por segundo de que un Stomo en el estado Eg 
efectûe una transiclôn al estado Ej^  sin ninguna influencia externa. No 
se requière, puês, la presencia de ningûn campo electromagnetico. De 
la definiciôn de A se sigue Inmediatamente :
A = lA (1.4)s
donde ig es la vida media del Stomo radiante.
2.- Los coeficientes y B^g son los coeficientes de la emisiôn
estimulada y de absorciôn, respectivamente. Se definen en términos de 
la energla electromagnética causante de las transiciones.
Supongaunos que los âtomos estân en presencia de un campo de 
radiaciôn tal que la densidad de energla del mismo en el rango de fre- 
cuencias dv es p(v)dv . Entonces, si el âtomo se encuentra en el es­
tado de energla E^  ^ (estado inferior) , la probabilidad por segundo de 
que haya una transiciôn al estado de energla superior Eg absorbiendo 
un cuan-o de radiaciôn h.y es:
Bj^ g p(v)
Similarnente, si el âtomo se encuentra en el estado superior Eg en pre 
sencia de radiaciôn, la probabllidad por segundo de que haya una tran­
siciôn al est; 
energla hv es:
ado de energla inferior E^ con emisiôn de un cuanto de
[a + Bg^ P( v)J
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Como en el equilibrio el nûmero de âtomos que realizan la transiciôn 
de Eg a E^  ^debe ser igual que el nûmero de âtomos haciendo la transi­
ciôn de Ej^ a Eg, podemos escribir:
Ng [a + Bgjp(v)J= Bjg p(v) (1.5)
Usando la ecuaciôn de Boltzmann (1.3) para la razôn ng/n^  ^podemos rees- 
cribir (1.5) en la forma:
I \ ^ ^^21 ,,  ^^
" (gj^ /gg) (Bj^ g/Bgj^ ) exp (hv /kT) - 1
La ley de radiaciôn del cuerpo negro descubierta por Planck proporcio 
na una expresiôn alternativa para la densidad de energîa por unidad 
de rango de frecuencia:
p(^) =(_3--- ) [explhv/KT)-- ï ] U.7)
donde c es la velocidad de la luz.
Comparando (1.6) y (1.7) veroos que:
A _ 0,h (1.8,
«2 1 -
91=12 ' 93821
Para un sistema atômico sin degeneraciôn, esto es con g^ = gg = 1, ve 
mos que Bj^ g = Bg^ - B. Este coeficiente de emisiôn inducida B se pue­
de relacionar con el momento dipolar de la transiciôn n por medio de 
un tratamiento standard en el marco de la teorîa cuântica de la radia 
ciôn, obteniéndose la relaciôn ^4j :
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2 îi ^  2
B = (1.10)
h %
donde es la permitIvidad del espaclo vacïo.
Conviene notar que el parSmetro ûtil para la acciôn lâser es 
el coeficiente B. El coeficiente A représenta un término de pérdidas 
e introduce en el sistema fotones fuera de fase con respecte al flujo 
incidente. Por tanto, la emisiôn espontânea es una fuente de ruido en 
un lâser. Notemos también de (1.8) que para un B dado el coeficiente 
de emisiôn espontânea es mucho menor para microondas que para frecuen 
cias ôpticas a causa de la dependencia en 1 / .  Por tanto, el ruido de 
bido a la emisiôn espontânea en la regiôn de las microondas es mucho 
menos significative que a frecuencias ôpticas.
Utilizando (1.8) y (1.4) podemos escribir para la probabili- 
dad por segundo de emisiôn estimulada;
AC^ c3
(W’ ). = B P(V) = -A  P(v) = ----=--- P(V) (1.11)
^ 8Tih 8Tih \t t
S
La ecuaciôn (1.11) da la probabilidad por segundo de emisiôn estimula­
da debida a la presencia de un campo con un espectro uniforme con den­
sidad de energîa por unidad de frecuencia p (v) . Lo que a nosotros nos 
interesa es la probabllidad de transiciôn inducida por un campo monocro 
mâtico de frecuencia v. Sea la probabilidad de transiciôn por
segundo buscada. En primer lugar tenemos que tener en cuenta que hemos 
estado suponiendo implîcitamente que la energîa de la transiciôn es 
exactamente Eg - E^. En general, Eg-E^ no se conoce precisamente y la 
probabllidad de que Eg-E^ caiga en un intervalo comprendido entre E y E
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+ dE viene dada por g(E)dE = (1/h) 0(v)dE, donde g(V) es la funcldn 
normalizada de forma de la llnea para la transiciôn 2 — 1. Se puede
por tanto, définir g(v)dv como la probabllidad de que una transiciôn 
dada entre los niveles de energîa 1 y 2 se traduzca en emisiôn o absor 
ciôn de un fotôn con energîa comprendida entre hv y h(v + dv). La curva 




g ( v ) d V  = 1 (1.12)
ao
El efecto global causado por la imprecisiôn considerada es que un fo­
tôn de frecuencia no estimularâ con certeza absoluta la emisiôn de otro 
fotôn con frecuencia v : lo ûnico que se puede decir es que bay una pro­
babil idad g(v)dv de oue el fotôn estimulado tenaa una frecuencia cora- 
orendida entre v yv+dv. Arnumentos simllares se oueden aolicar a la 
emisiôn espontânea y es, oor tanto, necesario reemplazar (W gl^i ^ ^ 
en la ecuaciôn (1.11) por (W^^)^g(v)dv y Ag(v)dv, respectivamente, 
e integrar sobre todas las frecuencias. ('^ '21^1 9 (v)dv proporciona aho­
ra la probabilidad de que la transiciôn inducida por la densidad de ra­
diaciôn p( v) involucre fotones de frecuencias comprendidas entre v y 
V + dv . Ag(V)dV es la probabllidad para emisiôn espontânea en el inter 
valo de frecuencias comprendido entrev y v+dv .
En segundo lugar debemos esperar que (Wg]^ )j se convierta en 
(W'2i)i si la anchura espectral del campo de radiaciôn se incrementa 
gradualmente desde cero hasta un punto en el que sea grande comparada 
con la anchura de la lînea de la transiciôn.
Los requisitos anteriores se satisfacen tomando (Wg^)! como:
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-  g (V) (1.13)
8”hv T
8
donde Py es la densidad de energla (Julios/cm^) del campo electromag- 
nétlco que Induce la transiciôn. Para mostrar que (Wgl^i como es
dado por (1.13) se convierte efectlVamente en (Wgl^i cuando el espec 
tro del campo se ensancha, podemos considerar el campo de espectro en- 
sanchado como formado por un gran nûmero de componentes monocromâticas 
de frecuencia con fases al azar, y suraando todas las probabilidades 
de transiciôn indivlduales obtenidas a partir de (1.13) obtener:
^"'21^1 ^  ^ ^21^ 1 8%htg ^  (1-14)
donde P es la densidad de energla de la componente del campo que os- 
cila a la frecuencia s i  las estân muy prôximas se puede reem­
plazar la sumatoria por una integral sustituyendo Pv^  por P('’) d(v), 
donde (/v) es la densidad de energla por unidad de frecuencia, con lo 
que (1.14) se convierte en:




que es, efectivamente, la expresiôn en que se convierte (1.11) cuando 
se tiene en cuenta la forma de la llnea de la transiciôn. En situacio- 
nes en las que p(v) sea suficientemente ancho comparado con g(v), con 
lo que la variaciôn de p(v)A>^  sobre la regiôn de interës (donde g(v) 
es apreciable) se puede despreciar, podemos extraer p(v)/v^ de la in­
tegral y, usando (1.12), obtener nuevamente la expresiôn (1.11).
Volviendo a la expresiôn (1.13) y teniendo en cuenta que la
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densidad de la radiaciôn se relaciona con intensidad de la misma 
ly {vatios por métro cuadrado) por la relaciôn:
ly = Ç Pv (1.16)
se tiene finalmente:
Ac^ ly c^I,, X^ï
(w_. ) . =  T g(v) =  î—  g(v)= ------- g(v) (1.17)
^  B i ih V  B ir h v ^ T  8 i r h v  Ts s
para la probabilidad por unidad de tiempo de emisiôn estimulada.
Procediendo del mismo modo para la absorciôn, se tiene:
9(9| = («21), ( ^ )  (1.18)
Un tratamiento mSs formai y riguroso del tema, que conduce 
a los mismos resultados bâsicos (1.17) y (1.18), requiere el uso de la 
teorîa cuântica de la radiaciôn. Un tal tratamiento se puede encontrar 
por ejemplo, en el capîtulo 8 de la referenda .
1.1.4. El coeficiente de ganancia
Consideremos el paso de una onda monocromâtica de frecuen­
cia v a travës de un conjunto de âtomos del tiempo mostrado en Flg. 2. 
Suponemos, puës, que ûnicamente intervienen en la interacciôn dos niv£ 
les, con energîas E. y E_. Esta suposiciôn estâ justificada cuando la
(Eg-E.)
frecuencia v del campo de radiaciôn verifica la condiciôn  j-  .
Sea Ng (âtomos/m^) la densidad de âtomos en el nivel 2 y N^ (âtomos/m^) 
la densidad de âtomos en el nivel 1. El exceso de transiciones induci­




Nivel 1________________  Ej^
Figura 2
origina un incremento de la potencia inducida:
(henos ignorado las transiciones espontâneas). Usando (1.17) y (1.18);
H,, (1 .20)
1 Bnxg
Suponiendo que esta potencia se anade a la onda inductora se tiene que 
ésta crece de acuerdo con (suponemos que la onda inductora viaja en la 
direccidn z) ;
- d ^  = ly(z) (1.21)
donde, usando (1.20):
9? 2(Ng - ^  N^ ) X2
Y(v)=   g (v) (1.22)
SlTTg
Ocurrirâ ganancia o incremento de intensidad cuando exista inversiôn 
de poblaciôn, q sea, cuando:
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SI esta condiciôn no se verifica, simpleraente el medio absorberS, que 
es lo que ocurre normalmente en cualquier material sin inversiôn de po 
blaciôn. El coeficiente y (v) suele llamarse coeficiente de ganancia.
Si y Ng son independientes de z (o sea, si y {v) es inde-
pendiente de z) , situaciôn que prevalece cuando el bombeo es uniforme
y son despreciables los efectos de saturaciôn (la inversiôn de pobla- 
92ciôn AN = Ng-N^ disminuye cuando se incrementa la intensidad del 
campo inductor, fenômeno que se conoce con el nombre de saturaciôn), 
la integraciôn de la expresiôn (1.21) conduce a un crecimiento expo- 
nencial de la intensidad:
Iy(z) = ly (o)e^(""^^ (1.23)
Frecuentemente el coeficiente de ganancia y(y) se expresa en 
funciôn de la secciôn eficaz de emisiôn estimulada a . La relaciôn en­
tre ambas magnitudes se obtiene de forma inmediata por medio del si­
guiente razonamiento. Cuando una onda monocromâtica de frecuencia vr
que viaja en la direcciôn z, pasa a través de un medio en el que hay
9g
una densidad de inversiôn de poblaciôn AN = Ng - Nj^  —  , el incremen­
to en la intensidad de la misma al recorrer el camino comprendido en­
tre el punto z y el punto z + dz serâ proporcional a su intensidad 
en el punto z, al valor de la inversiôn de poblaciôn en el punto z y 
al intervalo dz recorrido:
d I = I (z)AN dz
V V
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El coeficlente de proporciona1idad a , que tiene las dimensiones de una 




Comparando (1.24) y (1.21) obtenemos la relaciôn buscada entre Y (v) y
o î  g -
Y(v) =aÛN = "(Ng - ^  N]^ ) (1.25)
Asimlsito, comparando (1.25) ÿ(1.22) se tiene:
.2 _2
^ = fiVi" 9 <'') =  g(v) (1.26)
G" s^ ei» v 2xg
En funciôn de a la expresiôn (1.23) se escribe:
Iy(z) = Iy(o)e*ANz (1.27)
que es la forma en que aparece roâs corrientemente.
Consideremos ahora un medio amplificador de longitud L. Sea
la Intensidad de la radiaciôn incidente en el mismo I (0). A la salida
V
del medio la intensidad de la radiaciôn serâ I (L). Se llama ganancia
V
G del nedio amplificador a la relaciôn:
Iy(L)
® " T J W  (1-28)
Si la Intensidad de la radiaciôn incidente es pequena (aproximaciôn de 
pequena senal), con lo que son despreciables los efectos de saturaciôn, 
se puede aplicar la expresiôn (1.27) y se tiene:
G = g"ûNL (1.29)
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1.1.5. Saturaciôn de ganancia en medios con ensanchainlento ho 
moqéneo e inhomogéneo
Se utiliza el término ensanchamiento para indicar la anchu­
ra espectral finita de la respuesta de los sistemas atômicos a los ceun 
pos electromagnéticos- El ensanchamiento se puede poner de manifiesto, 
por ejemplo, en una grSfica de la absorciôn como funciôn de la frecuen 
cia o en la dependencia con la frecuencia de la ganancia del medio lâ­
ser. El ensanchamiento dependerâ de los procesos fîsicos que lo origi­
nan. Estos procesos se pueden dividir en dos grupos para los cuâles 
el mecanismo de ensanchamiento de la llnea se llamarâ homogéneo e inho 
mogêneo, respectivamente. Una llnea de resonancia homogéneamente ensan 
chada es una dentro de la cual todos los âtomos responden del mismo mo 
do a radiaciôn de entrada résonante monocromâtica. Por el contrario, 
dentro de una lînea de resonancia inhomogéneamente ensanchada diferen 
tes grupos de âtomos tienen diferentes respuestas de frecuencia y, por 
tanto, solamente aquellos âtomos perteneclentes a grupos con respues­
tas de frecuencia prôximas a la frecuencia de la radiaciôn de entrada 
interactuarân apreciablemente con ella. La figura 3 puede clarificar 
lo arriba dicho. En ella se muestra el comportamiento de saturaciôn de 
una lînea de resonancia ensanchada homogénea e inhomogéneamente bajo 
la influencia de radiaciôn monocromâtica a la frecuencia indicada por 
la flécha. Para una lînea inhomogénea es posible la formaciôn de un 
"agujero" (hole burning) o sea, ûnicamente ocurre saturaciôn para âto 
mos con frecuencias de resonancia prôximas a la de la radiaciôn inci­
dente .
El ensanchamiento homogéneo es debido a uno o a una combina
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cl6n de los slgulentes factores: (i) colislones inelSsticas con fono- 
nes o con otros âtomos o molêculas (ensanchamiento con la presl6n);
(11) transiciones a otros niveles (que pueden ser transiciones radla- 
tlvas espontSneas o transiciones no radlatlvas); (111) colislones elâs 
tlcas que destruyen la coherencla de fase, y (Iv) ensanchamiento debi­
do a la Interaccidn con un campo electromagnético. Los principales ejem 
plos de ensanchamiento Inhomogéneo son: (1) el debido a las Impurezas 
en un cristal (los niveles de energla y, por tanto, las frecuencias de 
transiclôn, dependen del entorno inroediato de cada.âtomo; la tenslôn, 
siempre presente, asl como otro tipo de Imperfecclones del cristal, ha 
ce que los entornos varlen de un lôn al prôxlmo, causando un ensancha­
miento en las frecuencias de la transiciôn) , y (il) el debido al movl- 
mlento de los âtomos o molêculas en gases a bajas preslones (por efec 
to Doppler cada âtomo "ve" un campo de radiaciôn de frecuencia diferen
f  Ganancit IGanan
No saturado 
Saturado
Figura 3.- Comportamiento de saturaciôn de lîneas de resonancia ensan 
chadas homogénea e inhcïtogéneamente bajo la influencia de Intensa radia­
ciôn monocromâtica a la frecuencia indicada por la flécha .
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te, dependiendo de la velocidad de su movimiento).
Los ensanchamientos homogéneos e inhomogéneos se caracteri- 
zan por lîneas g(v) de contornos diferentes. Una lînea inhomogéneamen 
te ensanchada tiene un contorno Gaussiano y una homogéneamente ensan­
chada un contorno Lorentziano.
Concretamente, se tiene .
Ensanchamiento homogéneo;
g(v) - ---- Av/2ji---- (1.30)
(v-v^)^+(Av/2 )^
"Tj (l'32)
donde v ^  es la frecuencia en el centro de la lînea, Av la anchura a
media altura y es una constante de tiempo que caracteriza la pérdi- 
de de coherencia atômica (usualmente es el intervalo de tiempo en­
tre colisiones).
Ensanchamiento inhomogéneo (Doppler):
g(v) - 2(ln2)l/2 ^-[4(ln2) (v- v^ > V a '. (1.33)
ti1/2 Av





donde M es la masa del âtomo y el subindice D signifies Doppler. T es
la temperatura absoluta y k la constante de Boltzmann.
Ya hemos hablado de la diferencla mâs importante entre los sis^
temas atômicos con ensanchamiento homogéneo e inhomogéneo, la cual se
manlfiesta en los efectos de saturaciôn. Especlficamente, cuando taies 
sistemas son usados como medios lâser la ganancia disminuye al incremen 
tar la Intensidad del campo de radiaciôn. El valor de esta disminuciôn 
y su dependencia espectral son diferentes en los dos casos, tal como se 
ve claramente en la figura 3. Cuantitativamente se tiene |^ 4j,
Ensanchamiento homogéneo;
El coeficiente de ganancia es ahora:
y{v) = -Lo iyî  (1.36)
donde Y^(v) es la ganancia no saturada (campo de radiaciôn nulo),
AN g(v)
Y (V) = — 5--------  (1.37)
8n Tg
que es La misma expresiôn (1.22) pero con la inversiôn de poblaciôn 
AN^ correspondiente al caso en que el campo de radiaciôn es nulo. 1^  
es la intensidad (vatios/m^) dada por :
V 2
donde es la permitividad del espacio vacio, c la velocidad de la luz 
y Eq la amplitud del campo de radiaciôn. En cuanto a (v) que es la 
intensidad a la cual la ganancia a la frecuencia v se reduce en un fac
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tor 1/2 (comparada con la ganancia no saturada), recibe el nombre de 
intensidad de saturaciôn y viene dada por la expresiôn;
g(v)
donde t es la vida media de la inversiôn de poblaciôn (que en la mayo- 
rla de los casos coincide con la vida media real-no necesariaraenbe radia 
tiva-del nivel superior). Como, de acuerdo con (1.38) la intensidad de 
saturaciôn es invers amen te proporcional a g(v)/ la saturaciôn se va ha^  
ciendo mâs diflcil conforme nos aiejamos del centro de la lînea.
Ensanchamiento inhomogéneo;
El coeficiente de ganancia es
r(v) = - (1.39)
' i
donde la intensidad de saturaciôn de la lînea inhomogénea vale:
I = (1.401S / T \
En la expresiôn (1.40) Av es la anchura homogénea de la lînea inhomo­
génea, que se define de modo que los âtomos con frecuencias de tran­
siciôn agrupadas dentro del intervalo Av los unos son respecte a los 
otros se pueden considerar como indistinguibles, constituyendo un *ipa- 
quete" homogéneo dentro de la lînea inhomogénea.
Comparando (1.39) y (1.40) con (1.37) y (1.38) vemos que las
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dlferencias esenclales en el comportamiento de sustancias para siste­
mas con ensanchamientos homogéneos e inhomogéneos son:
(i) El sistema Inhomogéneo se satura mâs "lentamente", tal como in 
dica la presencia de la raiz cuadrada en (1.39).
(ii) La intensidad de saturaciôn en el caso inhomogéneo no dépen­
de de la posiciôn en la forma de la llnea. Esto es, 1^ en (1.40) no de 
pende de g(v), mientras que si lo hace la intensidad de saturaciôn en 
el caso homogéneo, expresiôn (1.38).
Un tratamiento muy completo del tema de la saturaciôn y 
de los ensanchamientos homogéneos e inhomogéneo s se puede encontrar en 
las referencias |^ 3j y [4] . Un estudio detallado de la ganancia en un 
medio amplificador lâser se présenta en la referencia 6^j .
1.1.6. Condiciôn para oscilaciôn lâser
Hemos visto que un medio con inversiôn de poblaciôn es capaz 
de amplificar radiaciôn a frecuencias prôximas a las de la transiciôn 
correspondiente. Situando tal medio amplificador en el interior de un 
resonador ôptico obtenemos un oscilador lâser. El medio lâser almacena 
energla suministrada por el bombeo. Esta energla es liberada por emi­
siôn estimulada en forma de radiaciôn ôptica la cuâl, reflejada por los 
espejos que cierran a ambos lados la cavidad, oscila a lo largo del eje 
de la misma una y otra vez, ganando energla a cada oscilaciôn. La con­
diciôn limitante de la operaciôn lâser como oscilador serâ, por tanto, 
que la ganancia sea lo bastante grande como para compenser las pérdidas 
tanto internas como externes, en el sistema.
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Se habîa obtenido que la velocidad neta del camblo de ener­
gîa por unidad de volumen debido a transiciones estimuladas (tanto emi 
siôn como absorciôn) venîa dada por la expresiôn (1.20), que se escri 
be:
^  = Potençj^ = L  - ^  N, \
3z Volumen y 2 g^ 1 y 8%%^
Por tanto, la velocidad de incremento en intensidad se escribirâ:
W g a n a c l a "  ^  " O  " ("z' sf "l) ^ 7 7 ^ ' '
(1.41)
La velocidad total de las pérdidas se define:
/dlv\ Iv (1.42)
'pérdidas ^c
donde es la vida media de un fotôn en la cavidad (un fotôn en la 
cavidad tendrâ una vida media promedio antes de que sea dispersado, 
emitido o perdido; esta constante de tiempo es lo que désigna como
V-
Corabinando las ecuaciones (1.41) y (1.42) obtenemos una con 





De aquî obtenemos inmediatamente la condiciôn para la densidad de in­
versiôn de poblaciôn umbral en el centro de la lînea, o sea,la mînima in
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versién de poblaciôn requerida para que tenga lugar la oscilaciôn lâ­
ser. j
9; T
AN E (Njt - )= -^----- —
t  2 t  I t  g ,  c ^ ^ g ( v ^ )
donde gtv^) es el valor de g(v) en el centro de la lînea de la transi­
ciôn y con el subindice t représentâmes el umbral. Las ecuaciones (1.31) 
y (1.34) proporcionan el valor i 
e inhomogéneos, respectivamente.
de g(v^) para ensanchamientos homogéneos




Un método alternativo, a partir de las pérdidas de la cavi­
dad ôptica, que también permite la determinaciôn de la ganancia umbral 
se describe en la secciôn 4.4. A partir de la ganancia umbral asî deter 
minada y aplicando (1.29) (puesto que en el umbral se cumplen las cond^ 
clones que permiten aplicar dicha expresiôn) se halla el coeficiente de 
ganancia umbral. Usando entonces (1.45) se puede determinar finalmente
el valor de t c
1.1.7. Las ecuaciones de velocidad
La interacciôn de un sistema con inversiôn de poblaciôn con 
un campo de radiaciôn con la frecuencia correcta v se puede describir 
por medio de la llamada aproximaciôn de las ecuaciones de velocidad. Es 
tas ecuaciones de velocidad simplificadas para el lâser se obtienen co­
mo sigue £4j . Consideremos el sistema atômico con niveles de energla
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inostrados en la figura 4. La transiciôn lâser serâ la 2 -- 1. El ni­
vel 0 es el estado fundamental. Las vidas médias reales de los niveles 
2 y 1 son tg y t^, respectivamente. La vida media tg del nivel superior 
puede ser debida a transiciones espontâneas radiativas al nivel 1, cu-
ya velocidad designaremos por t , transiciones no radiativas al nivel
s
1 y transiciones, tanto radiativas como no radiativas, a otros nive-, 
les. Todos estos hechos se pueden tener en cuenta poniendo:
 ^  ^ + (velocidades de transiciôn a otros niveles) (1.46)
^2 2^1
donde:
t ^  = F- + ) (1-47)
21 s \ 21 / no radiativa
La densidad de âtomos en los niveles 1 y 2 es y N^, respectivamente, 
y las degeneraciones de dichos niveles g^  ^y g^. Las velocidades de bom­
beo a los niveles (âtomos/segundo-volumen) son y Rg. El bombeo a la 
velocidad en el nivel lâser inferior no es deseable puesto que ori­
gine una reducciôn de la ganancia ôptica. No obstante, en muchas situa 
ciones, especialmente en las que envuelven bombeo por medio de descar- 
ga de electrones o reacciones quîmicas, es inevitable algdn grado de 
bombeo al nivel inferior, razôn por la que es necesario incluir R^ en 
el anâlisis.
Las velocidades de las transiciones entre los niveles 1 y 2 
son, de acuerdo con (1.17) y (1.18);
X^g(v)











W i  (V) 1
Estado fundamental
^ 1 « 2
1
0
Figura 4.- Niveles de energla y velocidades de transiciôn y re 
lajaciôn en un sistema lâser.
(1.48b)
Las ecuaciones que describen el cambio en las poblaciones de los nive 
les debido a los efectos combinados del bombeo, transiciones radiati­
vas espontâneas e inducidas y procesos de relajaciôn, son:
dNj N , 92
dt~ = *^ 2 " tT ■ (Ng- ^  W^(v) (1.49)
dN
dt
1 ^1 ^2 92
1 "i(v)




= hv (N2 - N^ ^  ) W^(v) - +
c f?s
(1.50)
1 térmiuo inicial de esta ecuaciôn surge de los fotones que aparecen
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en la cavidad por emisiôn estimulada; el segundo représenta la veloci­
dad de pérdidas de los fotones en la cavidad, siendo la vida media 
de los fotones en la cavidad; el término final représenta la fracciôn 
de la emisiôn espontânea de radiaciôn que cae dentro del modo adecua- 
do de la cavidad lâser. La fracciôn 1/f représenta el inverso del nfi- 
mero de modos disponibles con ganancia en la cavidad lâser résonante.
Su determinaciôn con1leva consideraciones acerca de los modos del reso­
nador y de la anchura de lînea de la transiciôn. Se tiene, para una 
cavidad de volumen V con anchura de lînea de fluorescencia :
f = - — 3—  (1.51)
c
Las ecuaciones (1.49) y (1.50) son las ecuaciones de veloci­
dad buscadas, las cuâles gobiernan la oscilaciôn lâser. Los términos 
que aparecen en las mismas debidos a la emisiôn espontânea son despre­
ciables excepto al comienzo de las oscilaciones. Estos términos son 
esenciales para que pueda empezar la oscilaciôn, pero se pueden despre 
ciar una vez que dicha oscilaciôn se ha establecido.
1.1.8. Propiedades de la radiaciôn lâser
1.1.8.1. Coherencia
Al contrario que las fuentes conveneionales de luz, los lâ- 
seres emiten luz coherente. La coherencia présenta dos facetas; tempo­
ral y espacial. La coherencia temporal es una medida de la monocroma- 
ticidad de la radiaciôn. La radiaciôn emitida por los âtomos corres­
pondiente a una determinada transiciôn no es estrictamente monocromâti
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ca, sino que consiste en un tren de ondas de longitud finita. Imagine- 
mos entonces un punto de observaciôn en el espaclo desde el que podamos, 
con un Instrumento imaginario, detectar cambios en las amplitudes y las 
fases sobre periodos de tiempo muy pequenos. Una vez que un tren de co­
das ha pasado a través de nuestro punto de observaciôn es imposible pre 
decir cuando llegaré el prôximo ni decir nada acerca de su amplitud o 
fase. Ahora biên, una vez que la cabeza de un tren de ondas ha alcanza- 
do nuestro punto de observaciôn podemos hacer prediciones acerca de la 
amplitud y la fase a algûn tiempo posterior, siempre que, desde luego, 
a ese tiempo todavïa esté pasando el tren por el punto de observaciôn.
La capacidad de predecir la amplitud y la fase es la esencia de la cohe
rencia. Se llama entonces tiempo de coherencia At al intervalo de tiem­
po durante el cuél se pueden hacer prediciones acerca de la amplitud y 
la fase: At es, por tanto, el tiempo requerido para que el tren de ondas 
pase completamente a través del punto de observaciôn. La longitud del 
tren de ondas, llamada longitud de coherencia, se encuentra asociada con 
el tiempo de coherencia, puesto que AL = c.At, donde hemos representa- 
do la longitud de coherencia por aL.
Utilizando el anâlisis de Fourier se puede determinar que el 
tiempo de coherencia se encuentra relacionado con la anchura de banda
espectral de la radiaciôn emitida Av por medio de la relaciôn ^7- (a]^  :
A t = (1.52)
de moco que, como declamos arriba, el tiempo de coherencia mide la mo- 
nocronaticidad de la radiaciôn. En términos de la longitud de onda 
c/'} , se tiene:
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Av = c AX /X^
• -t-2
de donde AL — (1.53)
donde X es la longitud de onda central del intervalo AX.
La coherencia espacial implica que entre dos puntos dados del 
frente de onda de la radiaciôn hay una diferencia de fase constante, 
que se puede mantener durante largos intervalos de tiempo.
Se puede sumarizar, pués, lo que se entiende por coherencia 
temporal y por coherencia espacial de la radiaciôn como sigue; cuan­
do hablamos de coherencia temporal estamos diciendo que las fases rela­
tives entre dos puntos en el tiempo deben permanecer constantes duran 
te un largo intervalo de tiempo; la coherencia espacial, por otro lado, 
requiere que las fases relatives entre dos puntos en el espacio perma- 
nezcan constantes durante un largo intervalo de tiempo. En ambos casos, 
cuanto mayor sea el intervalo de tiempo mayor es la cohferencia.
Las fuentes luminosas conveneionales emiten fotones de mane- 
ra no coordinada, al azar, y, tîpicamente, AL <10  ^cm. En contraste, 
los lâseres pueden tener longitudes de coherencia de metros. Una de 
las propiedades que resultan de la coherencia espacial es el hecho de 
que la emisiôn lâser esté confinada en haces estrechos de pequena di- 
vergencia.
Una comparaciôn entre las propiedades de la radiaciôn lâser 
coherente y las de la radiaciôn convencional incohérente en distintas 
aplicaciones ôpticas se puede encontrar en la referencia .
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1.1.8.2. Anchura espectral de la radiaciôn lâser
Es un hecho bien conocldo el que la radiaciôn emitida por un 
oscilador lâser puede tener una anchura espectral mucho menor que la an­
chura de lînea del modo en la cavidad résonante pasiva. Los câlculos 
muestran que la anchura de lînea a media altura del espectro lâser pa­
ra un lâser operando en estado estacionario es :
<«2t- "it'
donde v es la frecuencia de la emisiôn lâser, anchura a media
altura de la curva de respuesta de la cavidad résonante, la poten­
cia de salida del lâser, y el subîndice t hace referencia a que y 
Ng se miden en el umbral de oscilaciôn lâser. Este resultado fue obte 
nido originalmente por Schawlow y Townes para el caso especial en
que N^ = 0. El factor numérico exacto en (1.54) depende del tipo de en 
sanchamiento. La expresiôn (1.54) es correcta para ensanchamiento ho­
mogéneo. En caso de ensanchcuniento inhomogéneo desaparece el factor 2 
[i^ .
Un tratamiento riguroso de la anchura de la lînea de la emi­
siôn lâser basado en la teorîa de Langevin de las fluctuaciones lâser 
se puede encontrar en la referencia |^ 3j . Deduciones simples de la ex­
presiôn (1.54) basadas en el principio de incertidumbre o en considéra 
ciones acerca de la variaciôn de la fase de la onda electromagnética 
en la cavidad se pueden encontrar en [ï;^  y , respectivamente. Un
tratamiento que es un compromise entre los tratamientos avanzados y el
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tratamiento del principle de incertidumbre se puede encontrar en jî;^  . 
La anchura espectral de la emisiôn lâser viene determinada en ûltimo 
extreme per la emisl6n espentânea en el medo escilante. La emisiôn es- 
pontSnea ecurre a la frecuencia del campe lâser escilante pero cen fa- 
se al azar. Es esta fluctuaciôn de la fase la que détermina en ûltimo
términe la anchura espectral de la radiaciôn lâser |l:Q , [ï^  , |l^ .
La ecuacidn (1.54) muestra que la anchura espectral de la radiaciôn lâ 
ser es inversamente prepercional a la petencia de salida del lâser. Es 
te es de esperar, pueste que al incrementarse la petencia de salida tam
bién le hace el campe dentre de la cavidad le que quiere decir que un
Sterne excitade expérimenta mâs prebablemente una emisiôn estimulada que 
una desactivaciôn per emisiôn espentSnea.
La expresiôn (1-54) predice anchuras espectrales para la emi­
siôn iSser extremadamente estrechas- Per ejemple, Yariv |^ 4j calcula que 
la anchura de banda para un iSser de He-Ne de 1 row de petencia
de salida es = 5x10  ^ Hz. Ahora bien, es necesario tener en cuen
ta que el valer dade per (1.54) représenta un limite teÔrico que
ne corresponde necesariamente a les valeres ebservades en el laborate- 
rio. La salida de les lâseres eperacienales se ve ensanchada per les 
cambios en la lengitud del resenador debidos a fluctuaciones têrmicas 
y acûsticas y vibraciones mecSnicas que eriginan corrimientos en las 
frecuencias de resenancia. Se han resenade ji^  medidas de anchuras es 
pectrales desde varies cientes de hertz a varies kilohertz, dependien- 
de de la petencia de salida del ISser.
1.1.9. Mëtedes para ebtener inversiôn de peblaciôn (bombee e 
excitaciôn
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Es obvlo que a fin de obtener inversiôn de poblaciôn se de- 
ben bowbear (excitar) los Stomos o moléculas desde el estado fundamen­
tal hasta los estados excitados adecuados. Este proceso requiere ener- 
gîa de entrada que se puede suministrar por medio de absorciôn de radia 
ciôn, colisiones o transformaciôn de una forma de energîa en otra .
1.1.9.1. Absorciôn de radiaciôn
Si se tiene una lâmpara de destello que convierte energîa
elêctrica en luz de varias frecuencias, parte del espectro de la luz
radiada por la lâmpara corresponderâ a la banda de absorciôn de los Sto 
mos a nolôculas de que se trate. El resultado de la absorciôn de energîa 
es excitar dichos âtomos o moléculas. Si la vida media de los estados 
excitados es la adecuada obtendremos inversiôn de poblaciôn.
Tîpicamente, las bandas de absorciôn de los âtomos y molécu­
las son estrechas comparadas con el espectro de emisiôn de las lâmpa- 
ras de destello, no utilizéndose, por tanto, gran parte de la energîa - 
suministrada por la lâmpara, que cae fuera de dichas bandas de absor­
ciôn. Ademâs, la lâmpara de destello emite en todas las direcciones y, 
como usualmente el medio lâser se situa solo a un lado de la lâmpara, 
la absorciôn tiene lugar en un pequeno ângulo sôlido. Por estas razo- 
nes la eficiencia tîpica de este método de bombeo estâ por debajo del 
1%. Ademâs, cuando se bombea un medio lâser de gran volumen la densi- 
dad de inversiôn de poblaciôn disminuye como una funciôn de la distan- 
cia a la lâmpara de destello debido a los efectos de la absorciôn. Es- 
to puede originar variaciones en la intensidad del haz lâser.
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Este método de bombeo se ha utllizado con lâseres de estado 
sélido, como los de Neodimio o Rubî, asî como con lâseres liquides y de 
gas.
1.1. 9. 2- Colisiones
Se puede transferir energîa entre dos cuerpos por colisio­
nes. A estos efectos se pueden utilizer electrones. Para la mayor efi­
ciencia en la transferencia de energîa a âtomos y moléculas tîpicas, 
la energîa de los electrones debe estar en el rango de unos pocos eV.
En este rango de energîas los electrones son capturados râpidamente 
por el medio lâser, de modo que no pueden penetrar en un medio denso. 
Por esta razén este método se ha usado principalmente en lâseres de 
gas.
Los electrones con la energîa adecuada se pueden obtener f^ 
cilmente por medio de una descarga elêctrica a baja presién. A bajas 
presiones las descargas son astables y se pueden mantener tanto tiera- 
po como se desee. Por este motivo muchos lâseres continues se bombean 
de acuerdo con este esquema. Lâseres que utilizan este esquema de bom­
beo son los de He-Ne, Ar,Kr o COg, este ûltimo con inversiôn de pobla­
ciôn entre niveles vibracionales.
1.1 .9.3. Transformaciôn de energîa
Si parte de la energîa en una reacciôn quîmica exotérmica se 
puede convertir en radiaciôn lâser, entonces el bombeo externo requeri 
do serâ innecesario o pequeno. La energîa de los reactantes en una reac 
ciôn quîmica se redistribuye entre los productos en forma de excita­
ciôn electrÔnica, vibracional, rotacional y traslacional. Las transi-
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clones electrônicas orlginan emisiôn en las regiones ultravioleta o 
slble del espectro. Las moléculas excltadas vibracional y rotacxonal- 
mente radian usualmente en las regiones infrarroja y de microondas, res
pectivairente. La energîa traslacional envuelve movimlento de moléculas
de un lado a otro, con energîa en forma de calor. La reacciôn quîmica
se puede iniciar ôptica, elêctrica o térmicamente. En la secciôn 2.1
nos referiremos con algo mâs de detalle a este tipo de lâseres, llama dos
lâseres quîmicos.
En los lâseres de semiconductores, por ûltimo, se convierte 
directanente energîa elêctrica en radiaciôn coherente.
Un tratamiento semiclâsico detallado de los diverses tôpicos 
tratados en esta secciôn se puede encontrar en las referencias {^3j y 
[^4J . Un tratamiento complete de la teorîa del lâser en su estadio mâs 
recienta se présenta en ^3^ .
1.2. RESONADORES OPTICOS
Un oscilador, mecânico, eléctrico u ôptico, es un dispositi­
ve en el cuâl la senal de salida es acoplada en fase a la entrada con 
suficiente ganancia como para compensar las pérdidas: la senal de sa­
lida rctroalimenta la entrada y roantiene las oscilaciones. Un concepto 
anâlogo es usado para construir un oscilador laser. En el caso de la 
mayorîa de los osciladores lâser el elemento de retroalimentaciôn es­
tâ constituîdo por los espejos reflectantes que cierran a ambos lados 
la cavidad de Fabry-Perot. Un oscilador lâser es, pués, esencialmente 
una ca/idad résonante opérande a frecuencias ôpticas. Como los resona- 
dores ampleados en los lâseres tîpicos tienen dimensiones grandes com-
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paradas con las longitudes de onda ôpticas, habrâ, en general, un gran 
nGmero de modos prôximamente espaciados oscilando en la cavidad. En su 
artîculo clSsico proponiendo la operaciôn lâser, Schawlow y Townes 
sugerîan que para un lâser lo bastante estable las nolinearidades usua 
les permitirian al modo mâs favorecido suprimir las oscilaciones en 
los modos menos favorecidos y obtener oscilaciôn en un ûnico modo. No 
obstante, se encontrô que los lâseres oscilaban en muchos modos, lo 
que indicaba que el medio amplificador situado dentro del resonador ex 
hibla ganancia para diverses frecuencias correspondientes a los diver­
ses modos.
1.2.1. Modos en resonadores lâser
Un modo en un resonador se puede définir como un campo de ra 
diaciôn con una configuraciôn autoconsistente. O sea, la distribuciôn 
del campo se reproduce a si misma despuês de un viaje de ida y vuelta 
en el resonador. Los modos en un resonador formado por un par de espe­
jos coaxiales, pianos o esféricos, se han estudiado ampllamente (l^ ' 
|l^ , |l7j/ {l^ . Existen con juntos de modos con la misma distribuciôn es- 
pacial de energîa en un piano perpendicular al eje del resonador, pe­
ro con diferentes nûmeros de semilongitudes de onda a lo largo del eje 
del resonador. Son los llamados modos longitudinales del resonador y 
estân espaciados en frecuencias en la cantidad c/2L, donde c es la velo 
cidad de la luz y L la separaciôn entre los espejos del resonador. Co- 
rrespondiendo a cada modo longitudinal (o sea, para un nûmero dado de 
semilongitudes de onda a lo largo del eje del resonador) existe un con 
junto de modos que tienen diferentes distribuciones de energîa en el 
piano transversal al eje del resonador. Son los llamados modos trans-
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versales del resonador.
El problema de determinar los modos transversales ha sido a ta 
cado de dlferentes maneras. Una de ellas consiste en buscar soluciones 
simples de las ecuaciones de Maxwell que tomen la forma de haces estre 
chos y Jiacer que las superficies de los espejos reflectantes intersec- 
ten al haz segûn frentes de fase(o sea perpendicularmente en cada pun- 
to del frente de ondab a la direcciôn local de propagaciôn) , con lo que 
nos aseguramos de este modo que la onda se refieje hacia atras exacta- 
mente sobre si misma . Otro método |l^ consiste en utilizar la
formulazién escalar del principio de Huygens para determinar el campo 
originaio en un espejo por la iluminaciôn procédante del otro. La con- 
figuraciôn del campo que regresa tras la reflexiôn se calcula del mis- 
mo modo y se exige que coincide, salvo una constante, con la configu­
raciôn inicial. Las soluciones de la ecuaciôn integral résultante pro- 
porcionan los modos y las pérdidas por difracciôn (î^  , . Este mé
todo se puede adapter a câlculos numêricos con computador para situa- 
ciones en las que son inviables los métodos analfticos. Los resultados 
que proporcionan los dos métodos senalados son similares. El primero 
de dichos métodos procédé esencialmente como sigue [^ 4^  , jl^
La propagéeiôn de la luz en el espacio libre se puede descri^ 
bir por medio de la ecuaciôn de ondas escalar. Una componente p del 
campo de luz coherente satisface la ecuaciôn:
^-4 + = 0 (1.55)
ex^ Ôz2
donde k = 2tt/A es la constante de propagaciôn de una onda plana de Ion
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gltud de onda X .
Para un haz cuya desviaciôn con respecto a una onda plana no 
es demasiado grande se puede escrlbir, para luz viajando en la direcclôn 
+ z :
P = il (x, y, z)exp (-ikz) (1.56)
Llevando (1.56) a (1.55) obtenemos que ij; (x, y, z) es soluclôn de la ecua 
ciôn;
^  ^  - 2ik If = 0 (1.57)
ax^ by^
donde hetnos supuesto que la variaciôn longitudinal de es bastante pe 
quena como para que
kl);' »  t|;"« k^ \l> (i|>'= f "= )
az^
La soluciôn mâs general de la ecuaciôn (1.57) sustituida en 
(1.56) proporciona:
*■- ^  exp -i (kz-* ) - ( L  ,1.58)
La ecuaciôn (1.58) describe lo que se conoce como un haz Gaussiano. En
ella, représenta una constante de normalizaciôn que depende de la in 
tensidad del haz luminoso. El valor de w es una medida del radio del mo 
do fundamental (m=0 , n=0) y varia con z de acuerdo con la relaciôn:
2 2 w = o 1 + ( ? )
(1.59)
donde es el mînimo radio del haz en el modo fundamental, (b) es 
el polinomio de Hermite de orden a-ésimo y argumente b. El slmbolo R
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représenta el radio de curvatura del frente de onda del haz y varia
con z de acuerdo con la expresiôn:
2 ^
R = z (1.60)
El valor de (j» es una medida del corrimiento de fase del haz 
G a u s s i a n o  con respecto a una onda plana de la misma longitud de onda. 
Viene dado por:
4, = (1 + m + n)arctg l ^ 5 j (1.61)
\-Wo /
La variaciôn transversal de y depende de m y n, el orden de 
los polinomio s de Hermite. Como ya hemos indicado, para m=n-0 la ecua 
ciôn (1.58) describe el llama do modo transversal fundamental. T^a fun­
ciôn de distribuciôn de la amplitud es en este caso una funciôn Gaus- 
siana con radio w a la altura l/e (figura 5). En la "cintura" del haz 
el radio del mismo vale v el frente de onda es olano. El haz se ex 
pande con un ângulo de dif racciôn en el campo lejano 6 (ao) = X/nw^ |2^ 
(figura 6). Los modos transversales de orden mâs alto, caracterizados 
por loE nûmeros n y m, tienen distribuciones de amplitud mâs complica 
das en el piano xy. Estos modos se suelen indicar con la nomenclature 
TEM^^ por analogie con los modos en una guia de ondas. La figura 7 
muestra la distribuciôn de amplitud de algunos modos para valores ba- 
jos del nûmero de orden m. Vemos que segûn se va hacia modos de orden 
alto le distribuciôn de energîa se ensancha, lo que va a permitir dis­
criminer los modos transversales de orden alto en un resonador lâser.
De acuerdo con nuestra definiciôn de un modo en un resona­
dor cono una configuraciôn del campo autoconsistente, un haz Gaussiano
+E
w






Figura 6.- rnsanchamiento de un haz Gaussiano en funciôn de 
la coordenada de propagaciôn z [l^
m  — 7
X
m  — ^
m  = 2
Figura 7.- Distribuciôn transversal de amplitud de algunos modos 





I^tjura 8.- Parômetros de un modo transversal en un resonador estable,
H
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serâ résonante en un resonador lâser si, (1) la curvatura de su fren­
te de onda coincide con la curvatura de los espejos de modo que el haz 
sea reflejado sobre si mismo y, (2) su longitud de onda es tal que el 
desplazamiento de la fase tras un viaje de ida y vuelta en el resona­
dor es un mûltiplo entero de 2tt . En consecuencia, dado un haz como el 
descrito por la ecuaciôn (1.58) podemos formar un resonador ôptico sim­
plement e insertando en los puntos Zj^ y z^ (figura 8) dos reflectores 
cuyo radio de curvatura coincide con el de los frentes de fase del haz 
en esos puntos ( los frentes de onda son, con mucha aproximaciôn, esfé 
ricos 1^4J ) . Alternativamente, dados dos espejos esféricos con radios 
de curvatura y R2 y separados por una distancia L podemos, bajo cier 
tas condiciones que veremos mâs adelante, ajustar la posiciôn z=0 (to- 
mamos como z-O la posiciôn de w^, figura 8) y el parâmetro de modo 
que los espejos coincidan con dos frentes de onda esféricos del haz de 
finido por la posiciôn de su cintura y el valor de w^.
La curvatura de los frentes de onda en las posiciones de los 
espejos z = Zj^ y z = Z2 es :
.2 
(
^ - "1 ' iT
z
R, = z, + (1.62)
1 
2z





y la convenciôn que adoptamos para el signo de R es que R (z) es nega­
tive si el centre de curvatura ocurre en z’> z ( o sea, la curvatura
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del espejo se toma positiva cuando el centro de curvatura estâ a la l£ 
qulerda del espejo).
A partir de (1.62) y (1.63) se encuentra:
*1 ' 5^ t |V"Î ■ * *o
*2 ' 2^ i  ~  (1-65)
Para un valor dado de podemos entonces usar (1.65) a fin de encontrar
las posiciones en que situar espejos con radios de curvatura y R^.
En la prâctlca lo mâs frecuente es partir de espejos con radios de curva
tura R^ y Rg dados y una separaciôn L entre los mismos. El problema con
siste en encontrar su localizaclôn con respecto a los espejos y los
tamanos y de los radios del haz luminoso en los espejos. Tomando
el espaciado entre los espejos como L = Zg - z^ y resolviendo (1.62) y 
2
(1.63) para z^ se obtiens:
- L(-R.-L)(R_-L)(R.-R.-L)
z‘ = ------------------------- (1*66)
(Rg - Rjl -2L)2
Una vez conocldo z^ a partir de esta expresiôn podemos determinar el 
radio mlnimo del modo fundeunental por medio de (1.64) y, a continua 
ciôn, hallar y Wg usando (1,59).
Un caso especial de resonador es aquél en el cuâl los dos e£ 
pejos tienen el mismo radio de curvatura. El frente de onda piano al que 
ocurre el mînimo radio del haz tiene entonces lugar, por simetrîa, en
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el punto medio entre los dos espejos, de modo que estos quedan situa­
do s simétricamente con respecto a z = 0 (de aqul el nombre de resona­
dor simëtrlco con que también se conoce este tipo de resonador). Po- 
niendo = -Rj^  = R en (1.66) se tiene ahora:
^2 , 12R ^  (1.67)
Llevando (1.68) a (1.59) con z = L/2 obtenemos para el radio del haz 
en los espejos:
Como ejemplo numërico, consideremos el resonador lâser usa­
do por nosotros en nuestros experimentos. Utilizaraos un resonador si- 
mëtrico formado por espejos de radios de curvatura R = 2 m, separados 
por una distancia L = 1,10 m. La longitud de onda de la radiaciôn que 
va a oscilar en la cavidad es ^  = 1,315 ftm. Con estos datos y apllcan- 
do (1.68) y (1.69) se tiene:
= 0,611 mm 
2 = 0,718 mm
El ângulo de difracciôn (divergencia del haz) en el campo lejano es:
X _•>
0 (oo) = =zr~ = 0,685 X 10 rad = 2,350 minutos de arco 
*0
Hasta ahora hemos conslderado ûnicamente la dependencia de
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las caracterlsticas espaclales del modo con los parSmetros del reson^ 
dor (radios de curvatura de los espejos y separaciôn entre los mismos). 
Otra importante consideraciôn es el determinar las frecuencias de reso 
nancia de un modo dado. Estas frecuencias se van a determinar a partir de 
la condiciôn de que el corrimiento de la fase después de una oscila­
ciôn compléta debe ser un mûltiplo de 2it . De acuerdo con (1.58), el 
corrimiento de fase sobre el eje para el modo TEM^^ es:
®m,n*®^ = kz - ♦ (1.70)
donde estâ dada por (1.61). Dado entonces un resonador con espejos 
esféricos situados en las posiciones z^ y z^, la condiciôn de resonan- 
cia del modo m,n se puede escrlbir como (no considérâmes la posibili- 
dad de corrimiento de fase por reflexiôn; en cualquier caso esta co- 
rrecciôn no afectarîa a los resultados que siguen):
donde q es un entero. Usando (1.70), (161) y (1.64) la condiciôn (1.71) 
conduce a:
[ z? z. 1arctg —  - arctg-— 1= q'” (1.72)
’'o
con L = Zg - z^. De aquî se sigue que:
V i  -  N  " I
o, usando que k = 2nv/c:
V l  • '’q ' Il "  73)
que nos da el espaciado entre modos longitudinales correspondientes a 
un mismo modo transversal.
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Veamos ahora el efecto de variar los Indices transversales 
del modo, m y n, manteniendo fijo el indice q (longitudinal). La expre 
si6n (1.72) nos dice que las frecuencias de resonancia dependen <3e m+n 
y no de m y n separadamente, de modo que para un q dado todos los modos
con el mismo valor de m + n son degenerados (o sea, con las mismas fre­
cuencias de resonancia). Considerando (1.72) a dos dlferentes valores 
de m + n, se tiene:
k^L - (m+n+1)^ ^arctg ~  ~ ^^^^9
j^arctg ~  ~ arctg
(k^ -^kg) L = |^ (m+n+l) (m+n+1 )2^  jarctg ~  -arctg (1.74)
k jL  -  (m fn + D j  ar — “  %
y restando:
de donde:
r ^2 =iiarctg   arctg — Jû'’ = A (m+n) I  | (1.75)
para un cambio ûv en la frecuencia de resonancia causado por un cambio 
6(m+n) en la suma (m+n).
Hasta ahora hemos supuesto impllcitamente que los espejos que 
cierran el resonador eran lo bastante extensos como para intercepter 
todo el haz luminoso. En cualquier resonador lâser real una parte del 
haz lâser se perderâ debido al tamano finito de los espejos. Para algu­
nos valores de la curvatura de los espejos y espaciado entre los mis­
mos el tamano del haz en los espejos se aproxima a infinito, por lo que 
se originarân pérdidas por difracciôn rauy al tas. Estas configuraciones
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e altas pérdidas se conocen como geometrïas de resonador inestables. En 
a figura 9 se muestran las regiones estables e inestables para un reso 
ador con espejos de radios de curvatura y Rg separados por una dis- 
ancia L.
Para tener un oscilador léser es necesario introducir dentro 
el resonador un medio que exhiba ganancia. La energîa crecerS entonces 
n aquellos modos del resonador para los que la ganancia neta exceda las 
érdidas. Las pérdidas en el resonador pueden ser pérdidas por transmi- 
iôn en los espejos, pérdidas de difracciôn y pérdidas por absorciôn y 
ispersiôn, tanto en el medio léser como en los espejos. La figura 10 
uestra esta sltuaciôn para el caso en que varios modos longitudinales 
orrespondientes a un mismo modo transversal estén por encima del umbral 
e oscilaciôn. En el caso mâs general también oscilarân otros conjuntos 
e modos longitudinales correspondientes a otros modos transversales, 
ntonces, aunque la anchura de lînea para un ûnico modo léser puede ser 
an estrecha como una fracciôn de hertz (apartado 1 .1.8 .2), la anchura 
e lînea real de la radiaciôn de un lâser sin control de modos serâ go- 
ernada por la anchura de la curva de ganancia, que puede ser de varios 
igahertz para lâseres de gas en la regiôn visible del espectro y mucho 
ayor para lâseres de estado sôlido.
La salida total del léser como una funciôn del tiempo depende 
â de las amplitudes, frecuencias y fases de los modos oscilantes. Co- 
los dlversos modos oscilantes pueden cambiar sus relaciones de fases 
omo una funciôn del tiempo debido a fluctuaciones al azar y efectos en 
1 medio lâser, la salida variarâ de un modo incontrolado. Una manera 
e contrôler la salida del lâser consiste en fijar las amplitudes y las 
ases de los modos (lo que se conoce como "mode-locking"), técnica que
c o n c e r t  t r / c o
in^^R^-L/2)
P la n o  p a r a l e l a  
(/?, = fl, = oo)
c o n fo c a l  
= = t)
«L= f
T^ icfura 9.- Dlaqrama de estabilldad. Los sistemas de resonadores 
Inestables caen en la reqi6n ravada. Convenio de sig­
nes: es positive cuando el centro de curvatura
del espejo 1 (2) estS en la direccl6n del espejo 2 (1)
[18] .
. o d o s  l o n g i t u d . n o l c s  i i i ■ .
del r e s o n a d o r
g a n on c I o  
I o s e r
2L
P ér d id as  del  
re sonado r
s a l i d a
l o s e r
Ilnura 10.- nscilacidn iSser en varios modos longitudinales [l^
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es muy usada cuando se desea obtener un tren repetitive de pulses lum^ 
noses certes {jJ » * Alternativamente, se pueden usar tdcni-
cas de seleccidn de modos a fin de obtener salida iSser de frecuencia 
Gnica |^ ,ll9] .
La presencia del medio iGser afectarâ algo a la distribuciôn 
de modos transversales en el resonador, si bien Fox y Li ^2^ han mos- 
trado que en lâseres de gas de ganancia moderadamente alta este efecto 
es despreciable. Para la mayorîa de los lâseres, el principal efecto 
de la presencia del medio con ganancia sobre los modos oscilantes es el 
de originar competlciôn de modos. Como un âtomo dado puede contribuir 
con su energîa solamente a un modo determinado, quedando entonces esta 
energîa inutilizada para los otros modos, si uno de los modos tiene 
menos pérdidas que los otros podrâ competir mâs favorablemente por la 
energîa disponible, y crecerâ a expensas de los modos menos favoreci­
dos [sj , [pij , |24j , [2^ . La competiciôn de modos se puede usar, por
tanto, para obtener oscilaciôn lâser en un ûnico modo a base de incre- 
mentar las pérdidas de todos los modos excepto del que nos interesa.
En particular, este procedimiento se puede utilizar para forzar al lâ 
ser a operar en el modo transversal de menor orden (modo unifase o fun 
damental). La experiencia muestra que el lâser tiende a operar en uno o 
mâs modos de orden alto si la ganancia se lo permite [2^ . Una manera 
de forzar al lâser a operar en el modo fundamental es que todos los mo 
dos excepto el fundamental tengan pérdidas de difracciôn lo bastante 
altas. Esto se puede conseguir fâcilmente sin mâs que tener en cuenta 
que los modos transversales mâs y mâs altos tienen su energîa menos y 
menos concentrada a lo largo del eje del resonador (figura 7). Por es­
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ta razôn, un diafragina o abertura circular situada en el resonador in­
terrompe una fracciôn de energîa progrèsivamente mayor segûn el orden 
de los modos se va haciendo mâs alto, incrementandose progrèsivamente 
las pérdidas de difracciôn. Entonces, se podrîa obtener operaciôn en el 
modo transversal fundamental situando dentro del resonador lâser un dia 
fragma con una abertura tal que todos los modos excepto el fundamental 
experimenten pérdidas de difracciôn mayores de la ganancia. Necesitarîa 
mos, pues, usar en principio la mayor abertura compatible con que las 
pérdidas del modo de segundo orden sean mayores que la ganancia del lâ­
ser. En la practica, y debido a la competiciôn de modos, se puede usar 
frecuentemente una abertura algo mayor. Este es el método mâs corriente 
de selecciôn de modos transversales en los lâseres de gas de ganancia 
no demasiado alta. Las pérdidas para un diâmetro dado de la abertura se 
pueden encontrar, por ejemplo, a partir de las curvas dadas en |2^
En general, sin embargo, el tamano de la abertura se va simplemente ajus^  
tando hasta que se obtiene operaciôn en el modo transversal fundamental.
El conseguir que la oscilaciôn lâser tenga lugar en el modo 
transversal fundamental es importante a efectos de obtener una buena 
calidad (coherencia espacial) del haz lâser. Los modos de orden alto, 
en efecto, presentan uno o mâs cambios en su fase a lo largo del fren­
te de ondas a causa de que sus amplitudes cambian de signo (figura 7). 
Los modos de orden alto originarân, por tanto, mayor divergencia en el 
haz que el modo fundamental, lo que conduce a una peor coherencia espa 
cial de la radiaciôn lâser {2^  . Por tanto, un diafragma que origine
operaciôn en un solo modo transversal también mejora la calidad del haz 
lâser.
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1.2.2. ConfIguraciones de los resonadores lâser
Tradicionalmente se han venido usando diversos tipos de re­
sonadores ôptlcos que suminlstran la retroalimentaciôn necesaria para 
el mantenimiento de la oscilaciôn lâser. La mayorîa de estos resona­
dores lâser son "abiertos" esto es, consistentes en un par de espejos 
opuestos. Los primeros resonadores abiertos usaban espejos pianos, pa- 
ralelos entre sî, pero pronto dejaron paso a resonadores mâs estables 
que utilizan espejos. esféricos. En un resonador estable la curvatura 
de los espejos se escoge de modo que un rayo que diverja fuera del eje 
ôptico del resonador retorne a él por la acciôn focalizadora de los es 
pejos. Esto reduce grandemente las pérdidas de difracciôn con respec­
to al caso en que se usan resonadores con espejos plano-paralelos [l^ , 
|l^ . Existe un lîmite para la divergencia del haz fuera del eje ôpt^
co, sobrepasado el cual la acciôn de los espejos es insuficiente para 
focalizar el haz, de modo que éste diverge mâs a cada oscilaciôn y ter 
mina por sallrse fuera de la cavidad. En el caso mâs favorable (confi- 
guraciôn confocal, ver mas adelante) la divergencia mâxima permitida 
para un resonador de un métro de longitud es de 1,5 min de arco (lo 
que équivale a 0,44 mm de desvlaciôn por métro de longitud j2^ ).
Como ya hemos indicado en el apartado anterior, para una con 
figuraciôn dada no hay oscilaciôn estable con cualquier combinaciôn de 
radios de espejos y separaciôn entre los mismos, sino que dichos parâ- 
metros tienen que ajustarse al diagreima de estabilidad (figura 9) . Co­
mo existen varias configuraciones posibles que se ajustan a dicho dia­
grams vamos a discutir las ventajas e inconvenientes de las mâs impor 
tantes, que hemos sumarizado en la figura 11 |2^ , |2^ ,
"I P I  ano  -  p a r a l e l a R,r- oo
E s p e jo s  de g r a n d e s  rad ios




H em is f  e r ica
Figura 11.- Configuraciones del resonador. La distri­
buciôn de la radiaciôn en la cavidad para 
un frente de onda unifase se muestra como 
la parte rayada [2^
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1.2.2.1. Resonador plano-paralelo
El resonador plano-paralelo ha sido analizado a fondo por 
Fox y Li quienes mostraron que la salida del mismo no es un fren
te de onda piano, sino que tiene una ligera curvatura debida a las gran 
des pérdidas por difracciôn en los bordes de los espejos. La razôn en­
tre las pérdidas de difracciôn correspondientes al modo TEM^^ y las co 
rrespondientes al modo TEM^^ en el resonador plano-paralelo fue también 
computada por Fox y Li, quienes encontraron que la misma es de aproxima 
damente 2 (en términos de porcentajes de pérdidas por paso a lo largo 
del resonador) para un amplio rango de dimensiones del resonador- En 
contraste, esta razôn es mucho mayor para otras configuraciones ( del 
orden de 25 para el resonador confocal, por ejemplo). En consecuencia, 
el resonador plano-paralelo es muy susceptible a la presencia de parti 
culas de polvo e imperfecciones, lo que hace que la oscilaciôn ocurra 
muy fâcilmente en modos altos con preferencia al modo fundamental. AsI, 
por ejemplo, este resonador es extrémadamente sensible a la calidad 
ôptica de los espejos y de las ventanas al ângulo de Brewster que lin 
tan usualmente el tubo lâser en los lâseres de gas, de modo que la mâs 
ligera curvatura en la direcciÔn convexa hace las pérdidas de difrac­
ciôn extremadamente altas y el lâser cesa de operar. Tal curvatura con 
vexa no tiene que ocurrir necesariamente en los espejos, siendo sufi- 
ciente un ligero efecto de lente en las ventanas al angulo de Brewster. 
Por estas razones, los espejos y ventanas usados en una confIguraciôn 
plano-paralela tienen que ser extremadamente pianos, a aproximadamen- 
te 1/100 de la longitud de onda. Esto se ve claramente en el diagrams 
de estabilidad (figura 9): la configuraciôn plano-paralela cae en el
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1Imite entre las regiones de grandes y pequenas pérdidas, de modo que 
cualquier pequena variaciôn en la curvatura de los espejos hace que el 
sistema entre en la regiôn de altas pérdidas.
El resonador plano-paralelo es asimismo extremaiamente susce£ 
tible a un mal alineamiento de los espejos (o sea, a pequenas desvia- 
ciones en la inclinaciôn de los espejos: se dice que los dos espejos 
estén alineados cuando rectas imaginarias normales al centro de cada 
espejo coinciden). Esto se puede comprobar a partir del argumente fam^ 
liar de que si la reflectividad de los espejos es R, entonces el haz de­
be atravesar en promedio 1/(1-R) veces la cavidad antes de que final- 
mente abandons la misma. Para las dimensiones tlpicas de 1 m de long! 
tud del resonador, diâmetro de los espejos de 1 cm y reflectividad del 
99%, el paralelismo requerido es de 1 segundo de arco . Esto quie
re decir que el resonador no es sôlamente muy dificil de alinear, sino 
que es también muy sensible a las vibraciones y efectos térmicos.
La Gnica ventaja de esta configuraciôn es que el volumen del 
modo es grande: el modo llena toda la cavidad lâser y, por tanto, se 
puede hacer uso potencialmente de todos los âtomos excitados dentro del 
medio lâser. En la prâctica, sin embargo, los resonadores plano-parale­
los tienen siempre potencia reducida y alto umbral debido a sus gran­
des pérdidas de difracciôn. Las ventajas de un gran volumen y, por tan­
to, alta potencia de salida, son mâs aprovechadas en la configuraciôn 
de grandes radios que veremos a continuéeiôn.
1.2.2.2. Espejos de grandes radios de curvatura
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Es intuitivamente claro que si se hace coincidir cl radio de 
curvatura del frente de onda con el de los espejos que forman el reso­
nador se tendrân menos pérdidas y, por tanto, se obtendrâ una salida 
mâs estable y de mayor potencia. Ahora bien, la expresiôn(1.60), que 
proporciona el valor del radio de curvatura del frente de onda, condu 
ce a que, con unos valores tlpicos de = 1 ram, 1 =0,5 Pm y z= 25 cm 
el radio de curvaturg de los espejos deberla ser mayor que 150 m. Se re 
quirirlan, pues, espejos vlrtualmente pianos, con las correspondientes 
difIcultades de alineamiento. Ademâs, es extremadamente difîcil el ha­
cer espejos con radios de curvatura mayores que 20 o 30 m. En la prâc­
tica se usan para esta configuraciôn espejos de 20 m de radios de cur­
vatura o menos. Estos espejos son algo mâs fâciles de alinear que los 
pianos (la precisiôn requerlda en el alineamiento es ahora de aproxi- 
madamente 10 segundos de arco (2 )^ y el modo llena, comparâtivamente, 
gran parte del volumen del medio lâser. Los lâseres que requieren alta 
potencia de salida suelen utilizar esta configuraciôn.
Comparando las expresiones (1.68) y (1.69) y teniendo en cuen 
ta que en esta conf iguraciôn R»L, se tiene inmediatamente que  ^
de modo que la expansiÔn del haz dentro del resonador es pequena 
y, ademâs, cualquier cambio pequeno en L no afecta el valor de ^-
1.2.2.3. Resonador confocal
Si el radio de los espejos se reduce todavia mâs hasta que 
sus focos coincidan o, en el caso de que ambos espejos tengan el mis­
mo radio de curvatura, hasta que sus radios sean iguales a la separa­
ciôn entre los espejos, el resonador se dice que es confocal. El reso
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nador confocal es el que proporciona el mînimo valor para el radio del 
modo en la posiciôn de los espejos para una longitud L del resonador 
dada. En efecto, consideremos por simplicidad el caso en que ambos es­
pejos tienen el mismo radio de curvatura. Para un resonador cualesquie 
ra el valor de w en los espejos viene dado por la expresiôn (1.69). El 
valor de R que hace mînimo a w se obtiene derivando la expresiôn (1.69) 
con respecto a R e igualando el resultado a cero:
que corresponde al resonador confocal.








?1 2 = V^ 2 (1.78)
La relaciôn (1.78) nos indica que el resonador confocal es todavîa 
bastante eficiente a la hora de hacer uso del volumenœn los âtomos 
excitados. El hecho de que este resonador proporcione la minima dimen 
siôn del modo para una longitud dada del resonador se utiliza en al­
gunos tipos de lâseres, de ganancia intrînseca muy alta, en los que ■ 
puede ser deseable mantener el diâmetro del tubo lâser tan pequeno co 
mo sea posible.
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Para obtener la relaclôn entre las dlmensiones del modo y el 
espaciado de les espejos para configuraclones pr6ximas a la confocal, 
hagamos en (1.69) L = R+A , con lo que se obtlene:
1/2/B ^ * \ 1/4 (1.79)
'1.2 - ( 4 P )  ( M )
que nos Indica que, al Igual que en el caso de grandes radios, la dimen 
si6n del modo varia lehtamente con el espaciado entre los espejos para 
radios de curvatura de los espejos fijos. No obstante, la existencia de 
esta dependencia proporciona al usuario un pequeno grado de libertad a 
la hora de escoger las dlmensiones del modo a base de variar la separa- 
cl6n entre los espejos.
Una desventaja del resonador confocal cuando se usan espejos 
del mismo radio de curvatura es aparente a la vista del diagrams de es- 
tabilldad (Figura 9): el sistema confocal se encuentra en este caso en 
el limite entre las reglones de grandes y pequenas përdidas, por lo que 
es muy suceptlble a la calldad de los espejos o de las ventanas al An­
gulo de Brewster. Es, por tanto, esenclal ajustar la separacidn entre 
los espejos a fin de asegurar la operacldn en la regidn estable.
Entre las principales ventajas del resonador confocal se en-r 
cuentran el que es la confIguracldn mAs fAcll de allnear (para un reso­
nador de 1 m de longltud la preclsldn requerlda es de solo 1,5 minutes 
de arco |2^) y que présenta la mAxlma discrlminacidn contra modos trans 
versales de orden alto |2^ : la ganancla del modo TEM^^ es, al menos,
25 veces mayor que para los modos mâs altos |l^
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1.2.2.4. El resonador concéntrico
El resonador concéntrico se forma reduciendo el radio de los 
espejos todavîa mâs, hasta que la suma de los radios es igual.a la se- 
paracién entre los espejos. Cuando los espejos tienen el mismo radio 
de curvatura se suele llamar resonador esférico. La correspondlente con 
figuracién consta de un modo cuyas dlmensiones son bastante grandes en 
cada espejo, y que es focalizado por los espejos en un punto de tamano 
limitado por la difraccién. En el diagraraa de estabilidad (Figura 9) e^ 
ta configuracién aparece en el limite entre las regiones de pequenas y 
grandes përdidas. Este sistema es tan dificil de allnear como el siste­
ma con espejos plano-paralelos, razôn por la que es rararaente usado pa­
ra lAseres de gas, si bien présenta ciertas ventajas en iSseres de esta 
do sélido JlÔj
1-2.2.5. El resonador hemisférico
El resonador hemisférico consiste en un espejo esférico y uno 
piano situado aproximadamente en el centro de curvatura del esférico. El 
modo résultante tiene un diâmetro relativamente grande en el espejo es­
férico y se focaliza en un punto, de tamano limitado por la difraccién, 
en el espejo piano.
La geometria del resonador hemisférico se deduce inmediatamen 
te de las expresiones (1.59) y (1.60). Como ahora ocurre en la posi- 
cién del espejo piano se tiene de (1.60) poniendo z = L:
■;-(02 L(R-L) (1.80)
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Llevando (1.80) a (1.59) con z=L:
2
La dlferencia entre el tamano del modo en ambos espejos es évidente de 
estas expresiones. Es también claro a partir de las mismas que R no de- 
be ser exactamente igual a L, lo que originarfa un diâmetro del modo 
"infinito" en el espejo curvo (përdidas de difracciën extremadamente al^  
tas) y un diâmetro "cero" en el espejo piano. En la prâctica se toma L 
ligeramente menor que R de modo que se obtenga un valor finito y razona 
ble para w, lo que conduce a përdidas de difracciôn pequenas. En el ca­
so en que L > R se comprueba inmediatamente en el diagrams de estabili­
dad (Figura 9) que el sistema trabaja en la regiën de altas përdidas.
De la ecuaciën (1.81) se ve fâcilmente que un pequeno cambio 
en la separaciën entre los espejos ejerce considerablemente efecto so­
bre el valor de w. En consecuencia, el resonador hemisférico es ûtil 
cuando es necesaria la eliminacién de modos transversales de orden al­
to a base de variar el diâmetro del modo. Otra ventaja del resonador he 
misfêrico consiste en que su sensibilidad a la alineacién es casi igual 
que la del sistema confocal, lo que quiere decir que es fâcil de ali- 
near. Esto se ve claramente del hecho de que un error en el ajuste del 
espejo piano simplemente origina el que se use una parte mâs pequena del 
espejo curvo para formar una cavidad ûtil, pero no impide la oscilacién 
lâser sobre esa porciôn mâs pequena del espejo curvo siempre que las pér 
didas de difraccién lo permitan.
La énica desventaja del oscilador hemisférico con respecto a
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los otros tipos que hemos discutldo se refiere a su potencla de sallda. 
Dado que el modo tiene forma de cono (Figura 11) intersecta Gnlccunente 
un tercio del volumen total del resonador lâser, por lo que la potencla 
de salida esperada serâ claramente menor de lo que se podrîa obtener en 
un caso ôptimo, tal como ocurre, por ejemplo, en el resonador de gran­
des radios.
De los varios tipos de configuraciones descritos (înicamente la 
confocal, hemisfërica y de grandes radios son de interës en los lâseres 
gaseosos. Se puede resumir su utilizaciën mâs usual en la forma siguien 
te;
i) Se usa la configuraciôn de grandes radios cuando se necesita una 
senal de salida de la mâs alta potencia posible. Esta configuraciën ha- 
ce el mâximo uso del medio activo del lâser, acompanado de fâcil alinéa 
ciën y libre de fluctuaciones de intensidad. La operaciën en el modo 
transversal fundamental estâ asegurada mediante la eleccidn cuidadosa
de la separaciën entre espejos y del diâmetro del tubo lâser, asi como 
evitando toda suciedad y utilizando espejos y ventanas al ângulo de 
Brewster de la mâs alta calidad ôptica.
ii) Se usa la configuracidn hemisfërica cuando no es tan importan 
te la potencia de la senal de salida pero résulta imprescindible la ope 
raciôn en el modo fundamental bajo condiciones adversas.
iii) Se usa configuraciôn confocal cuando se necesita una ganancia 
elevada en un tipo de lâser tal que el diâmetro del tubo sea el mâs pe­
queno posible.
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1.2.3. Sensibilidad al alineamiento de las diverses confIgura­
ciones
Como ya hemos indicado, se dice que los dos espejos que cie- 
rran a ambos lados la cavidad ôptica estan alineados cuando las rectas 
imaginarias normales al centro de cada espejo coinciden, formando el 
eje Ôptico del resonador. Una alineaciôn corrects de los espejos es de 
suma importancia, especialmente en los lâseres gaseosos en los que la 
longitud de la cavidad ôptica excede normalmente de 1 m. Una mala ali- 
neaciôn de los espejos increments las përdidas de la cavidad ya que di^ 
minuye la estabilidad de la misma y se incrementan las përdidas por di- 
fracciôn, pudiendo llegar a contrarrestar la ganancia del medio amplifi 
cador e impedir la oscilaciôn lâser.
Iby muy poca discusiôn en la literature acerca de la sensibi­
lidad de las diverses configuraciones de resonadores al alineamiento.
Un estudio soroero al respecto puede encontrarse en |2^  y una discusiôn 
mâs detallada en
En el apartado anterior al discutir las caracteristicas de 
las diverses configuraciones que pueden adoptarse para el resonador fui 
mos indicando la sensibilidad al alineado de cada una de ellas. Vimos 
que las configuraciones mâs tolérantes a una mala alineaciôn son la con 
focal y lahemisfërica, y las mâs estrictas la plano-paralela y la con- 
centrica, especialmente en el caso esférico. La configuraciôn de largos 
radios, si bien menos estricta que la plano-paralela, es considerable­
mente mâs crîtica que la confocal o la hemisfërica. En general, la to- 
lerancia de una cavidad al alineamiento es razonablemente grande siem-
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Figura 12.- Lâser de gas mostrando como el tubo lâser se cierra a am­
bos lados con ventanas al ângulo de Brewster.
pre que la cavidad no se encuentre prôxima al borde de la regiôn esta­
ble en el diagrama de estabilidad j2^
1.2.4. Ventanas al ângulo de Brewster. Extracciôn de enerqla 
del sistema.
El corazôn de cualquier sistema lâser es la cavidad ôptica en 
la cual va a ocurrir la oscilaciôn y amplificaciôn de la emisiôn estimu 
lada. En el centro de la cavidad ôptica se situa el tubo lâser contenien 
do el medio amplificador (nos vanos a referir a lâseres de gas) y cerra 
do a ambos lados por ventanas que forman un cierto ângulo en el eje ôp­
tico del resonador (figura 12). El ângulo escogido es el llamado ângulo
de Brewster que tiene la propiedad de minimizar las përdidas por refle-
xiôn: cuando la luz incidente sobre la superficie de separaciôn entre 
dos medios lo hace con un ângulo igual al de Brewster la coraponente po- 
larizada paralelamente el piano de incidencia es transmitida totalmen- 
te. Por el contrario, la componente polarizada perpendicularmente al 
piano de incidencia es transmitida sôlo parcialmente, por lo que la luz 
que oscila en el resonador queda polarizada paralelamen-
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te al piano de incidencia a las ventanas. El ângulo de Brewster viene 
determinado por la condiciôn [7-(c)];
® = arctg f “  ) (1.82)
donde es el Indice de refracciÔn del medio por el que se propaga el 
haz incidente y n^ el Indice de refracciôn del medio por el que se pro 
paga el haz transmitido. En nuestro caso el medio 2 es el material 
de la ventana y el medio 1 es aire, por lo que 1. Las ventanas se
situan usualmente tal como se indica en la Figura 12 en vez de parale- 
las a fin de evitar el desplazamiento del haz.
De lo dicho hasta ahora se comprende fâcilmente que es pre­
cise ajustar la posiciôn de las ventanas de modo que el piano de inci­
dencia (piano formado por el haz incidente en la ventana y la normal 
a la misma en el punto de incidencia) sea el mismo para ambas ventanas. 
En efecto, si as! no ocurriese resultarla que cada una de las dos venta­
nas polarizarla la luz que la atraviesa en un piano distinto, de modo 
que luz que es transmitida al cien por cien por una de las ventanas 
tendria përdidas en la otra, y viceversa: cada ventana eliminarla de la 
cavidad résonante parte de la luz transmitida por la otra con el consi- 
guiente incremento de las përdidas en la cavidad. Si, por el contrario, 
ambas ventanas tienen el mismo piano de incidencia la luz transmitida 
al 100% por una ventana tambiën lo es por la otra, y la presencia de 
las ventanas no contribuye a elevar excesivamente las përdidas en la ca 
vidad (si bien hemos hablado, por simplicidad del argumente, de trans­
mit ividad del 100%, esto no es totalmente correcto, por cuanto que hay 
que tener en cuenta la absorciôn de la luz por el material de que estân
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constituidas las ventanas). En el apartado 3.6.1. se describe un proce 
dimiento experimental simple que permite obtener el ajuste deseado de 
las ventanas.
Para el caso de lâseres de estado sôlido, tales como el de 
Ruby o Nd-YAG, los extremes del cristal se pulen de modo que queden 
pianos y paralelos entre sî y se recubren con material con el grado 
adecuado de reflexiôn, de modo que actuan como espejos. En este caso 
no son necesarios ângulos de Brewster y la salida serâ no polarizada. 
Alternativamente, puede ser necesario el uso de espejos curvos exter- 
nos, de modo que el cristal del medio lâser debe ser cortado al ângulo 
de Brewster.
Una vez que hemos conseguido la oscilaciôn y amplificaciôn 
de la emisiôn estimulada, tenemos que extraer la energîa del resona­
dor. Esto se puede conseguir de diversas maneras. En una de ellas uno 
de los espejos transmite ligeramente (se suele lleimar espejo extrac­
tor) . La transmisiôn optima del espejo extractor depende de la ganan­
cia del lâser. Si la transmisiôn es demasiado pequena se conseguirâ 
muy poca o nula extracciôn de energîa. Si la transmisiôn es demasiado 
alta el nûmero de pasos (reflexiones) en la cavidad ôptica puede resu^ 
tar insuficiente para conseguir una ganancia que supere las përdidas. 
Como régla informai se puede decir que transmisiones del 1 o 2% pue­
den ser buenas para una lînea lâser de baja ganancia, mientras que se 
pueden utilizar transmisiones del 10% o mayores si la ganancia es muy 
alta.
Un segundo procedimiento para la extracciôn de energîa, muy 
utilizado en lâseres de gas, consiste en recoger la porciôn reflejada
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por las ventajas del material transparente que cierran el tubo lâser. 
A estos efectos es conveniente situar una de las ventanas (la que se 
va a usar para extraer la energîa) unos grades fuera del ângulo de 
Brewster, lo que incrementa muy poco las përdidas de la cavidad y per­
mite mejorar la extracciôn de la energîa. Este segundo procedimiento 
fue el utilizado por nosotros, para lo cuâl situamos una de las venta­
nas que cierran el tubo lâser a un ângulo 10®menor que el de Brewster.
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II. LASER DE FOTODISOCIACION DE lODO
2.1. LASERES QUIMICOS
Ya hemos hablado brevemente en el capitule 1 acerca de los 
llamados lâseres quîmicos (apartado 1.1.9.3) a propôslto de los diver­
ses métodos utilizados para obtener inversiôn de poblaciôn. Los lâseres 
quîmicos jl'^  , j32j se definen como lâseres donde la inversiôn
de poblaciôn se obtiene por canalizaciôn selectiva de la energîa de una 
reacciôn quîmica sobre ciertos estados excitados de los productos. Se 
incluyen en esta definiciôn aquellos lâseres que son bombeados por trans 
ferencia de energîa desde especies quîmicamente excitadas a otras espe 
cies, mezcladas con las primeras, y que son entonces capaces de emitir 
radiaciôn lâser, asî como los lâseres que son bombeados por fotodisocia 
ciôn. Las reacciones que producen emisiôn lâser consumen âtomos libres 
o radicales, los cuâles se obtienen a partir de precursores adecuados 
por fotôlisis de destello râpida, descargada eléctrica, inyecciôn de 
un haz de electrones en un gas pre-mezclado o por disociaciôn térmica 
de los reactantes antes de mezclarlos. Los lâseres quîmicos "puros" son 
auto-sostenidos y obtienen la energîa de excitaciôn directamente a par 
tir de una mezcla de coinpuestos estables que actGan espontâneamente sin 
aplicaciôn de fuentes auxiliares de iniciaciôn J33j - [3^
Una molécula puede almacenar energîa en grados de libertad 
electrÔnicos, vibracionales, rotacionales o traslacionales. Mo obstan­
te, la probabilidad de que la energîa se acumule en esos grados de li­
bertad y aparezca en forma de emisiôn lâser difiere considerablemente 






para una reacci6n exotérmica. Esta claro que una molécula producto que 
acaba de emerger del complejo actlvado se encuentra lejos de su estado 
de equllibrio. Dlcha molécula contiene un exceso de energîa que puede, 
en princlpio, perder de dos maneras: por procesos radiatlvos o por pro 
cesos colisionales, de modo que hay siempre competicién entre estos t^ 
pos de procesos. La cuestién clave es si la reaccién canaliza selecti- 
vamente parte de la energîa en uno o mâs estados altos de los productos 
creando una inversién de poblacién. Esto puede ocurrir cuando en el cur 
so de la reaccién alguna constricciôn dinâmica impide una distribucién 
puramente estadistica de la energîa.
La produccién de ganancia lâser no depende solamente de la in 
versién de poblacién, sino también de la seccién eficaz de emisiôn es­
timulada (apartado 1.1.4) que viene dada por la expresién (1.26)
0 (v) = 8xt. g(v)
Cinéndonos, por claridad del argumente, al centro de la II- 
nea de la transicién y teniendo en cuenta que en estas condiciones y
“ 6 6 “
de acuerdo con (1.31) y (1.34) g(v) es proporcional a 1/Av , siendo Av 
la anchura a media altura de la lînea de la transiciôn, vemos que la 
probabilidad de que la emisiôn estimulada pueda dominar sobre la relaja 
ciôn colisional es directamente proporcional al cuadrado de la longitud 
de onda de la transiciôn e inversamente proporcional a la vida media de 
emisiôn espontSnea del estado emisor y a la anchura a media altura 
de la transiciôn. Estos factores parecen ser mâs favorables para aque­
llos lâseres quîmicos basados en excitaciôn electrônica que para los 
que se basan en excitaciôn vibracional, puesto que si bien las transi- 
ciones electrônicas involucran menores longitudes de onda, también invo 
lucran, en la mayorîa de los casos, vidas médias mucho mâs cortas que
las correspondientes a las transiciones vibracionales (una excepciôn e
2 2 la transiciôn 1(5   1(5 ^ 3/2  ^ ) Desafortunadamente, la exci­
taciôn electrônica no es comûn en las reacciones quîmicas. La energîa 
requerida para transiciones en la regiôn visible del espectro se encuen 
tra entre 1,79 eV(700nm ) y 3,09eV^00nm ), de modo que la mayorîa de las 
reacciones quîmicas no suministran energîa suficiente para este tipo de 
excitaciôn. La mayor parte de las reacciones quîmicas proceden via esta 
dos vibracionalmente excitados, con energîas de 0,04 a 0,4 eV por cuanto 
vibracional.
Si bien se conocen reacciones favorables (por ejemplo, algunas 
reacciones en las que intervienen moléculas poliatômicas o moléculas pe 
quenas que contfenen âtomos metâlicos) y es de esperar el éxito en el 
bombeo quîmico de estados electrÔnicos, hasta el présente Gnicamente se 
ha conseguido emisiôn desde estados electrônicamente excitados en el gru 
po de los lâseres de fotodisociaciôn, en el que se incluye el lâser de
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iodo estudiado por nosotros. Estrlctamente hablando, un lâser de foto- 
disoclaclÔn no es un lâser quîmico, puesto que la reacciôn de descompo- 
siciôn es endotérmica y no hay energîa quîmica convertida en energîa ra^  
diante. En este grupo de lâseres la excitaciôn selectiva se origina por 
excitaciôn electrônica de una molécula seguida por un proceso de descom 
posiciôn. La descomposiciôn mâs simple es la ruptura del enlace quîmi­
co. La excitaciôn inicial se puede conseguir por medio de fotôlisis de 
destello, si bien también es efectiva la excitaciôn por impacto de elec­
trones.
El primer lâser de fotodisociaciôn se obtuvo a partir de la 
fotôlisis de destello del trifluoro iodo metano (CF^I) y del ioduro de 
metilo (CHgl) ^ij . Los âtomos de iodo se forman en el estado electrô­
nicamente excitado
CX3I + h v  ► K S p  + CX3 , X = H,F (2.1)
I ^ + *^'’l (&L= 1315 nm) (2.2)
Kasper, Parker y Pimentel investigaron nueve alquil ioduro s y todos
elles excepte uno, el ioduro de isopropilo (i-CgH^I) dieron la emisiôn
I (^p^yg) ----- ► I (^Pgyg). La emisiôn mâs intensa se obtuvo con el
CFgl y Donovan y Husain mostraron el porqué. Recientemente se ha
mostrado la posibilidad de lâseres de fotodisociaciôn de iodo a partir 
de la fotôlisis de moléculas con enlaces entre âtomos de iodo y elemen- 
tos del grupo V |37| , |3^ . En la secciôn siguiente trataremos con 
mâs detalle el lâser de fotodisociaciôn de iodo.
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El otro Gnico hal6geno con el que también se ha obtenido emi-
si6n léser en estas condiciones (si bien con mucha menos potencia que
la que se obtiene con los sistemas que emplean iodo) es el brome. Se ha
2
obtenido emisiôn léser a partir de la transiciôn Br(4p---------- -
2
Br (4p Pgyg) a = 2714 nm. Los âtomos de bromo excitado se obtienen
por fotôlisis de IBr |3^ y de CF^Br |4^  . No se ha observado emisiôn
2 2lâser correspondiente. a las transiciones P^yg ► **3/2 ^^1 clcro
( A = 11351nm)y del fluor (  ^= 24752 nm). Se ha obtenido también enisiôn 
lâser por fotodisociaciôn de moléculas diatômicas de metales alcalinos. 
Se ha observado emisiôn correspondiente a las transiciones (np, ^P^yg 
   ^^1/2  ^ para el rubidio (A^ = 2254 nm) y para el cesio (A^=3095nm)
[45 .
Existen también lâseres de fotodisociaciôn que dependen de la 
excitaciôn vibracional de los productos de disociaciôn. Asî, Pollack
mostrô que la ruptura fotolîtica del enlace en el cloruro de nitro 
silo (ClNO) produce emisiôn en las transiciones vibracionales del NO
desde v = 6  ►â hasta v = 9---►S. De modo similar, la fotôlisis de
destello del cianôgeno (^2^2  ^ produce CN vibracionalmente excitado con 
emisiôn lâser en las transiciones v = 3 — ► 4 j4!^
Los lâseres quîmicos se usan ampllamente en estudios clnêti- 
cos y de transferencia de energîa. También se han impuesto como nicro- 
pruebas de tiempo real para observer fuera del resonador constantes de 
velocidad de estados especîficos, asî como para bombear molécula; pre- 
paradas a estados vibracionalmente excitados |l<^ . Otros estudios hacen
uso de la capacidad de los lâseres quîmicos de proporcionar senales de 
salida de alta potencia. A este respecto podemos senalar los experimen-
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tos encamlnados hacla la consecuciôn de fusiôn nuclear controlada util^ 
zando lâseres de Iodo o de COg |4^ , |4^
2.2. EL LASER DE IODO
En el ano 1938 Porret y Goodeve analizaron la absorciôn
ultraviolets de los loduros de alquilo y concluyeron que la fotôlisis 
del CHgl deberîa originar fundeunentalmente âtomos de iodo en el estado 
electrônicamente excitado ^P^yg. En el ano 1964 Kasper y Pimentel QlJ 
observaron senales de emisiôn estimulada en la fotôlisis de destello del 
CFgl y del CHgl, que ellos interpretaron como acciôn lâser originada de 
acuerdo con el esquema (2.1)ÿ (2.2) resenado en el apartado anterior. El 
lâser mostrô una ganancia muy alta incluse en estos primeros experimen­
ted, midiêndose una amplificaciôn de 3,4 sobre una longitud activa de 
solamente 5 cm. En 1965 el estudio de este lâser se extendiô a otros va 
rios ioduros de alquilo ^2j . La emisiôn mâs intensa se encontrô en los 
compuestos fluorados y no se obtuvo emisiôn lâser en la fotolisis de 
i-C^H^I,HI o Ig. El i-CgH^I y el Ig no solamente no producen emisiôn lâ 
ser sino que actuan como desactivadores de los âtomos de iodo excitados 
cuando se anaden a otras mezclas sometidas a fotôlisis. En 1966 se in- 
vestigô la dependencia con la presiôn de la salida lâser y se hizô un 
primer intente de elaboraciôn de un modelo que interpretase los dates 
expérimentales . También en 1966 Donovan y Husain publicaron
el primero de una serie de articules estudiando, por espectroscopia ci- 
nêtica en el ultravioleta de vaclo, la producciôn y decaimiento de 
iX^P^yg) Gn la fotôlisis del CF^I (una revisiôn se présenta en |4^ ) . 
Este trabajo proporcionô gran parte de las constantes de velocidad de
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desactivaciôn colisional. En el mismo ano DeMaria y Ultee |4^  mostra­
ron que con este lâser se podia llegar a energias de salida tan altas 
como 65 J .
A partir del ano 1966 comenzaron a aparecer una serie de art^ 
culos rusos sobre este lâser . Basov et al ^5^  encontraron que
la cantidad final de Ig formada en la fotôlisis del CgF^I cuando se qu^ 
taban los espejos de la cavidad lâser era 2,4 veces mayor que la medi- 
da cuando la cavidad se cerraba a ambos lados con espejos reflectantes 
al 100%, Concluyeron que la formaciôn de estaba relacionada con reac 
clones de âtomos de iodo excitados y sugirieron como posible explica- 
ciôn la reacciôn:
I*+ CjF^I   CgF^ + %2 (2.3)
donde I* représenta el estado excitado del iodo
La descomposiciôn pirolitica del CF^I durante la fotôlisis 
de destello fue examinada por Zalesskii y Moskalev por medio de
espectroscopia de absorciôn. La pirôlisis del CF^I parece ser la razôn 
del repentino incremento en su velocidad de descomposiciôn en algûn pun 
to durante la fotôlisis. Este incremento, sin embargo, desaparece si se 
anade una gran cantidad de argon o si se utiliza un ioduro con elevado 
calor especifico, tal como el C^F^I. Una vez evitado el exceslvo calen- 
tamiento la principal razôn para la terminaciôn del pulso lâser es la 
desactivaciôn colisional de los âtomos de iodo excitados, principalmen 
te por Ig. Se hizo enseguida évidente, conforme se fueron realizando 
mâs estudios expérimentales acerca de este lâser, que el mecanismo de 
reacciôn es mâs complicado que lo que sugieren las reacciones (2.1) y
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(2.2). Medidas de ganancia de pequena senal realizadas durante y des- 
pués de la fotôlisis mostraron que la mâxima ampl if icaciôn se alcanza
algûn tiempo despuês de que ha terminado la entrada de luz procedente 
del bombeo. Este efecto no se puede describir como résultante ûnicamen- 
te de la reacciôn fotolîtica (2.1). Se han propuesto dos explicaciones 
que incluyen bombeo qulmico adicional y difusiÔn del iodo excitado
|si^  . AdemSs, bajo ciertas condiciones, la disociaciôn de algunos iodu 
ros parece ser grandemente reversible . Estas observaclones Indlcan
que nuestro conocimiento acerca de los procesos cinéticos de este lâser 
es todavla bastante imcompleto. Estudios de modelado cinético han sido 
publicados por Hohla y Kompa , O'Brien y Bowen , Zaless
kii [5^ , je^ , Andreeva et al [isi^ , Haaland y Meyer , Palmer y
Padrick |6^ y Vinokurov y Zalesskii , entre otros. Ninguno de es­
tos estudios, sin embargo, pudo dar cuenta de todos los hechos observa­
do s ya mencionados. No obstante, y a pesar de estas insuficiencias, se 
encontraron condiciones bajo las cuales es posible operaciôn lâser efi- 
ciente.
El interës en el desarrollo técnico de este lâser apareciô al^  
go mâs tarde. Los primeros experimentos de conmutaciôn de Q (Q-switching) 
y de fijaciôn de amplitudes y fases de los modos (mode-locking) fueron 
hechos por Ferrar |60 . El desdoblamiento y corrimiento de las lïneas
lâser por efecto E'eeman fue investigado por varios autores con el objeto 
de incrementar la energîa almacenable en un lâser de iodo amplificador
|6^  , . Se cree ahora, sin embargo, que el necesario ensanchamien
to de la llnea se consigne mâs fâcil y simplemente mediante la adiciÔn
de un gas inerte. En diverses estudios se determinÔ la probabilidad total
de la transiciôn y se analizô el desdoblamiento hiperfino de la misma
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, jê^ . En el ano 1970 Hohla, Gensel y Kompa comenzaron en el Max 
Planck Institute for Plasma Physics en Garching un estudio sistemâtico 
acerca de las posibilidades de la obtenciôn de pulsos de alta potencia 
con este lâser. Este trabajo condujo a aumentar la salida del lâser has­
ta el rango de 300 J con duraciones del pul so entre 1 y 3 ns [j ^  . Algo
mas tarde comenzaron estudios similares en Rusia |7:^  . El interës cre-
ciente en este lâser ha sido motivado principalmente por la necesidad de 
altas potencies lâser para experimentos encaminados hacia el control de 
la fusiën nuclear.
2.2.1. Sustancias de trabajo para el lâser de iodo
Como ya se ha indicado, el lâser de fotodisociaciôn de iodo ope^
2
ra sobre la transiciôn dipolar magnêtica del iodo atômico 5p P^yg
   5p Pgyg, oscilando a 1,315 ym. La inversiôn de poblaciôn sobre
dicha transiciôn con subsiguiente emisiôn lâser se obtiene por fotôlisis 
de destello de diverses alguilos y perflouro alquil ioduros , taies 
como CHgl, CFgl, CgFyl, CgFgl y otros, que producen por fotodisociaciôn 
iodo atômico excitado I(5^P^y2) con un rendimiento superior al 90%. La 
determinaciôn del rendimiento de producciôn de âtomos de iodo excitados 
por fotolisis ultravioleta de las sustancias de trabajo arriba citadas 
proporciona los siguientes valores , |7^ : para el CH^I, (92+2%) ;
para el CF^I, (91 + 3)%; para el i-C^F^I, (90 + 2)%; para el n-C^F^I, 
>99%; y para el CgF^I, >98%. La emisiôn mâs intensa se encuentra siempre 
en los compuestos fluorados.
Las bandas de fotodisociaciôn de estas sustancias estân local^ 
zadas en el ultravioleta y rauestran ligeras diferencias en estructura de
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una sustancla a otra. El CH^I présenta una banda de absorciôn centrada
en 254 nm (anchura a media altura 30 nm; secciôn eficaz de absorciôn,
4,5 X 10 cm?) y gran cantidad de bandas estrechas e intensas en torno
y por debajo de 200 nm |7^ - [j^ . El CF^ présenta una banda centrada
en 268 nm (anchura a media altura, 40 nm; secciôn eficaz de absorciôn,
— 19 26,9 X 10 cm ) y un conjunto de bandas estrechas en torno y por debajo 
de 175 nm • El.resto de las sustancias de trabajo utilizadas pre
sentan espectros similares , con una banda de absorciôn de = 40 nm de
anchura a media altura centrada en el intervalo 250-300 nm y otras bandas 
de absorciôn de onda corta acerca de las cuâles hay muy pocos datos dis­
ponibles. Lo que résulta un tanto sorprendente es la nula atenciôn que 
han recibido las bandas de absorciôn de onda corta con respecto a la ope­
raciôn lâser.
2.2.2. Espectroscopia de la transiciôn lâser
La fotôlisis produce âtomos de iodo en el mâs bajo de los esta­
dos electrÔnicos excitados, el 5 ^1/2' transiciôn al estado fundamen-
2
tal 5 P3/2 una transiciôn dipolar magnêtica. La vida media radiativa
del estado excitado ha sido medida recientemente por Comes y Pionteck [7^ 
[s^  , que obtuvieron un valor para la misma de 108 + 10 ms, algo infe­
rior a los 170 + 40 ms de Derwent y Thrust y los 185 + 50 ms de Zuev
et al , pero que se compara mejor con los valores teôricos de 130 ms
de Zuev et al [6^  y de 110 ms de O'Brien y Bowen
2.2.2.1. Estructura hiperfina de la transiciôn 
Un anâlisis espectroscôpico détailado muestra desdoblamiento hi
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2 2 127perfino de ambos nivales Y **3/2* spin nuclear 5/2 del I se
acopla al momento angular total de los electrones 5p^ para dar dos nive
les hiperfinos del estado superior ^P^yg (F=2,3) y cuatro niveles hiper
finos del estado inferior ^P^yg (F = 1, 2, 3, 4), tal como se indica en
la figura 14. Estos niveles hiperfinos estân a su vez degenerados por-
que el spin con su valor de 5/2 se puede orienter de (2 x 5/2 + 1)= 6
maneras diferentes con respecto a la direcciôn de un campo magnético ex
2
terno. Esto significa que la degeneraciôn total g del estado P^yg es 12, 
siendo la degeneraciôn del nivel F = 2 igual a 5 y la del nivel F = 3 
igual a 7. Estos valores se han senalado en la parte derecha de los nive 
les de la figura 14. Estos factores g tienen una gran importancia porque 
determinan la relaciôn de la inversiôn de poblaciôn entre los dos nive­
les superiores; 5/12 de los âtomos de iodo excitados se producen en el 
nivel F=2 y 7/12 en el nivel F=3.
Las posibles transiciones entre los diverses niveles hiperfi­
nos se indican en la figura 14. Estas transiciones vienen determinadas 
por la régla de selecciôn AF=0, + 1. Se pueden distinguir dos grupos, que 
se han dibujado con sus intensidades relatives en la parte inferior de la 
figura 14: un grupo a longitudes de onda mâs cortas comenzando en el ni­
vel F=3 y un grup>o a mâs largas longitudes de onda comenzando en el ni­
vel F=2. Cada uno de estos grupos consiste en très llneas cuyas distan- 
cias se han indicado en la figura 14. Determinaciones de la separaciôn 
entre los niveles hiperfinos fueron hechas por Jaccarino et al (pa­
ra los niveles del estado fundamental ^P3y2  ^> Onaka js^  (para los niveles 
del estado excitado P^j^ y2) ' Verges [bî^  , Belousova et al JbgJ , y, recientenente, fïukh 
tar et al [87^ . De estos, los valores mâs seguros son los cor r es^ xind ientes a la&L 
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2-2.2.2. ProbabilIdades de transiciôn, anchuras de lînea 
y secciôn eficaz de las transiciones
Valores para el coeficiente de emisiôn espont'ânea A de Eins­
tein para las diversas transiciones hiperfinas fueron calculados en la 
referenda , con el resultado;
Transiciôn
3-4 3-3 3-2 2-3 2-2 2-1 L
F,--- .F.
Probabilidad
de emisiôn 5,0 2,1 0,6 2,4 3,0 2,3 7,7
espontânea
^i — ► j
donde ^  se refiere al coeficiente total A de la transiciôn  *^*3/2^
Determinaciones expérimentales llevadas a cabo por los mismos autores pro î 
porcionan los valores A = (5,4 + 2,0) s  ^y A^^ ^  = (3,4 + 1,1) s si
bien en un trabajo reciente {s^  se muestra que dichos valores deben ser
—  1 —1 corregidos, de modo que A = (8,1+3,0) s y (5,1 + 1,6) s , en
muy buen acuerdo con el valor teôrico predicho. En la referenda se
presentan valores expérimentales redentes del coeficiente A en fundôn de
la presiôn de diverses gases diluyentes.
El reciente desarrollo de los sistemas lâser de iodo de alta po
tencia ha dado împetu a las medidas de la secciôn eficaz de emisiôn esti­
mulada de la transiciôn ^T^yg ^^3/2 iodo atômico en funciôn de la
presiôn tanto de los diversos ioduros empleados como sustrato como de los
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diversos gases empleados como diluyentes (He, COg, Ar, SFg, Ne, etc.)
[69] , [8^  , [9^- [9^  , |8^  , [s| . De las ecuaclones (1.26),
(1.31) y (1.34) se.comprueba Inmediatamente que el valor mâximo de o, 
que llamaremos o^, es inversamente proporcional a la anchura de la Itnea 
Av. Por otro lado, Av es proporcional a la presiôn p del qas (o mezcla 
de qases) en un amplio ranqo de presiones 9^] , [9^  - [94] , ^e] ,
, (37] , de modo que:
0 ^ 1  (24)o p
y la adiciôn de diversos gases a la sustancla de trabajo permite reducir 
el valor de y aumentar la capacidad de almacenamiento de energîa del 
sistema. Obviamente, sôlo son candidatos para este propôslto aquellos ga 
ses que no desactiven apreciablemente los âtomos de iodo excitados duran 
te el tiempo de bombeo.
La relaciôn (2.4) se ve modificada, por superposiciôn de las 
llneas hiperfinas, a presiones para las que ocurre un solapamiento par- 
cial de dichas lîneas , [9^ , de modo que en la zona ûv= 3-30 GHz
la secciôn eficaz se reduce con la presiôn mâs lentamente de lo que indi 
ca la expreslôn (2.4). A altas presiones las sels transiciones hiperfinas 
solapan en una sola lînea y vuelve a cumplirse la relaciôn (2.4). En la 
zona de ensanchamiento intermedio la emisiôn se puede considerar como con 
sistente en dos llneas homogêneas résultantes de dos niveles superiores 
independientes con degeneraciones 5 y 7 y un solo nivel inferior de peso 
estadlstico 24 [95-^ . Coeficientes del ensanchamien to de la transiciôn
con la presiôn para distintos sustratos y gases diluyentes han sido deter 
minados por diversos autores » [9^  , [9^  , , [9"^  ,
[82] .
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Es necesario tener también en cuenta que a bajas presiones de 
trabajo la parte Doppler de la anchura de la lînea se convierte en domi­
nante. Asî, de acuerdo con , la anchura total de la Ifnea de luminis^
cencla del iodo atômico a 7,6 Torr de presiôn de n-C^F^I es igual a 
(419 + 75) MHz, de la cuâl la parte Doppler es (330 + 60) MHz y la parte 
colisional (135 30) MHz. En cambio, cuando se raezclô el CgF^I con Ar
(1 parte de C^F^I y 18 partes de Ar) con una presiôn total de 304 Torr, 
la anchura de la lînea de lumlniscencia((1,8 + 0,36)GHz) fue debida fun- 
damentalmente al ensanchamiento colisional.
2.2.2.3. Lâser de iodo en un campo magnético
Hemos visto en el apartado 2.2.2.1 que la interacciôn de los
127momentos nucleares del âtomo de I (momento dipolar magnético, cuadri- 
polar eléctrico y octopolar magnético) con el campo magnético y gradiente 
de campo eléctrico de la capa electrônica origina el desdoblamiento hiper
7 2
fino de los niveles de energîa Pjl/2 ^ ^3/2 2 y 4 subniveles, respec-
tivamente. Cuando se impone un campo magnético externo la estructura hi­
perfina de los niveles de energîa se desdobla, a su vez, en coraponentes
2 2 Zeeman:el nivel superior ^\/2 desdobla en 12 y el inferior ^3/2
24 subniveles. Estân permitidas todas las transiciones entre subniveles
que venqan acompanadas por un cambio del nûmero cuântico magnético m en
m = 0, + 1. Un estudio teôrico muy complète de este desdoblamiento Zeeman
en el I , proporcionando los niveles de energîa y frecuencias de transi
ciôn entre subniveles para intensidades del campo magnético externo de 0
a 30 )cG, asî como las correspondientes probabil idades de transiciôn entre
las componentes individuales para intensidades del campo entre 0 y 7 KG
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se encuentra en la referenda |Î00j . En |lO^ se calculan las probabl-
lldades de transiciôn para campos entre 10 y 30 kG-
Es, pues, posible incrementar la anchura efectiva de la lînea 
del lâser de iodo y, por tanto, reducir el valor de la secciôn eficaz de 
emisiôn estimulada por medio del desdoblamiento Zeeman de la estructura 
hiperfina , [îo^ , [6^ . El corrimiento de las lîneas es propor­
cional a la Intensidad del campo magnético externo, siendo la constante 
de proporcional idad distinta para cada components hiperfina jlOs] , ,
[lO^ , |lO^ , Si el campo magnético es aplicado de modo que varîe en su 
fuerza a lo largo de la direcciôn de propagaciôn del lâser (usualmente 
el eje del tubo lâser), las lîneas serân desplazadas en diferentes canti- 
dades para posiciones diferentes a lo largo del tubo lâser [iOg] . Para 
los fotones viajando a lo largo del eje del tubo lâser el medio "apare- 
cerâ" como teniendo una anchura de lînea efectiva muy incrementada con- 
sistente en las transiciones hiperfinas, diversamente corridas, que so­
lapan entre sî.
La presencia de un campo magnético afecta grandemente a los coe 
ficientes de ganancia de las diversas lîneas hiperfinas de la transiciôn 
[es] , [8^ , [104] , [lOe] , [107] , [lOÎ| , [10^ . Asî, el coeficien­
te de ganancia de la transiciôn F'= 3 F = 4, que es la mâs intensa
en campo cero, se hace menor que el de las transiciones F'= 2 ---► F = 2
y F'= 2  F = 3 en campos magnéticos por encima de 500 G (hay también
na dependencia con la presiôn, de modo que un incremento en la presiôn 
del gas de trabajo da lugar a un incremento de la intensidad del campo a 
la cuâl el espectro contiene ambas componentes F^= 3  ►F = 4 y F'= 2 — ►
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F=2 [105] , |io4^ ) .Se pueden utilizer entonces venta jo samente campos magné 
ticos inhomogéneos para controlar y modular la ganancia, potencla, dura- 
ci6n y forma de la serial de salida del léser , (lO^ , |lO^ * [lOl] ,
[109] , [11^  .
Conviene tener bien presente, finalmente, que las intenses co- 
rrientes de las iSmparas de destello originan fuertes campos magnéticos 
en el medio léser a no ser que se utilice una geometrfa adecuada.
2.2.2.4. La velocidad de relajaciôn entre subniveles de 
la estructura hiperfina
Si se desea producir o amplificar puises cortos es necesarlo
tener en cuenta les tiempos de relajaciôn entre los dos subniveles del 
2
estado superior ^ entre los cuatro subniveles del estado inferior
^^3/2* materia ha sido investigada teôricamente por Yukov |ll]^  ,
teôrica y experimentalraente por Alekseev et al {ll^ y experimentalmente 
(para el nivel superior) por Katulin et al [s^  . Estas investigaciones
muestran que los mécanismes de relajaciôn entre los subniveles del esta­
do superior y entre los subniveles del estado inferior son significative 
mente diferentes. Unicamente las partîculas con momento electrônico angu­
lar pueden relajar de manera efectiva los niveles hiperfinos del estado 
superior, mientras que la relajacidn de los niveles hiperfinos del estado 
inferior es debida a colislones de Van der Waals. La relajaciôn entre los 
niveles del estado superior es causada fundamentalmente por transferencia 
résonante de excitacidn desde el étomo de iodo excitado a étomos de iodo 
en el estado fundamental y a radicales como CFg o C^F^, con una velocidad 
estimada de 1,5 x 10  ^cm^/s, y por interaccidn de cambio entre dos éto-
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mos de Iodo excltados, con una velocidad estimada de 1,7 x 10 cm^/s. 
Los niveles inferiores, por el contrario, se relajan por colislones con 
todas las particules del medio, y la velocidad de la mezcla se ha estima 
do ser del orden de 2,7 x 10 * cm^/s. Las concentraciones de étomos de 
iodo y de radicales bajo condiciones normales en un amplificador son del 
orden de 10^^ cm  ^y, por tànto, el tierapo de relajacidn de los niveles 
del estado superior es del orden de 10 ®-10  ^segundos. Asî, para una 
densidad de particules excitadas de 1,4 x 10^^ cm  ^Katulin et al [b:| 
encontraron experimentalmente que el tiempo de relajaciôn del nivel su­
perior es de 19 + 5  ns. Esto impiica que para pulsos léser en el régi- 
men de nanosegundos los niveles de estructura hiperfina del estado supe 
rior del étomo de iodo no se relajan. Esta es la raz6n por la que el pul^  
so de salida de un oscilador que se va a utilizar como entrada en un ca 
nal amplificador de pulsos cortos de alta potencla debe contener frecuen 
cias de ambos grupos de lineas hiperfinas a fin de saturar toda la 11- 
nea espectral del medio amplificador. Segûn indicamos en el apartado an­
terior, el modo més sencillo de asegurar esto puede ser el desdoblamien 
to Zeeman del medio oscilador. En cuanto a la mezcla de los niveles del 
estado inferior se puede obtener fâcilmente sin més que anadir un gas dl^  
luyente: a una presiôn de 1 atmdsfera la relajacidn de los niveles del 
estado inferior se realiza en menos de 10  ^segundos.
2.2.3. Procesos cinëticos en el léser de iodo
En una primera aproximaciôn se podrian considerar los procesos 
primaries y secundarios de este léser tal como se esquematiza en la fi­
gura 15. Sobre la base de este esquema séria de esperar que la concentra
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ci6n iniclal de I* (representaremos con un asterisco las especles exci­
tadas) fuese determinada por la entrada de luz de fotôlisis y controla- 
da a tiempos posteriores por la desactivacidn colisional. El papel compe 
titivo de la emisidn estimulada y la desactivacidn colisional es claro, 
especialmente en sistemas amplificadores donde es necesario almacenar la 
enerqla durante alqûn tiempo antes de que la serial procedente del osci­
lador pase a través del medio de qanancia. No obstante, el esquema sim­
ple de la fiqura 15 no es capaz de explicar muchos de los detalles fi­
nes de la operacidn léser. Mantendremos, pues, brevemente una discusidn 
més especîfica al respecte.
Al comienzo de esta seccidn ya hemos considerado el proceso 
de fotôlisls primaria, que transcurre de acuerdo con el esquema:
RI + hv -------------- R + I* (2.5)
RI + hv -------------- ► R + I (^ 3^/2^  (2.6)
(en lo que sique R représenta un radical como Oig,CF^, CgF^, C^F^, C^Fg) y he­
mos hablado asimisrao (en 2.2.1) acerca de los rendimientos de formacidn 
de I* por parte de los diverses compuestos. Los radicales producidos a 
través del proceso de fotodisociacidn (2.5) y (2.6) estén, con bastante 
seguridad, traslacional y vibracionaImente "calientes” lo que ha sido 
demostrado en la fotôlisis de CHgl, CgH^I, n-C^H^I y i-C^H^I - |ll^
IR = (CH^, CFg, CgFg , 
C3F7. C,Fg|
(«'f -------  /'
Proceso 
de  











La reacclôn de desactlvaclôn:
X *  + RI ----------   I + RI (2.7)
Influencia fuertemente la eflciencia del loduro como material léser.
La reacciôn:
I* + (2.8)
es la reacciôn de desactlvaclôn con mayor constante de velocidad- Su im 
portancia se increments con el tiempo puesto que las moléculas de iodo 
se acumulan a partir de la recombinaciôn de étomos de iodo en el estado 
fundêunental en presencia de un tercer cuerpo M:
I + I + M    Ig + M (2.9 -a)
Las moléculas de iodo también se acumulan por pirôlisis o descomposi 
ciôn termica de las moléculas de ioduro de alquilo que se usa como sus 
trato debido a un excesivo depÔsito de calor en el medio léser por parte 
del destello. La formaciôn de las moléculas de Ig conduce asimismo a la 
irreversibilidad del proceso de fotodisociaciôn. Por encima de una tem- 
peratura crltica, que depende de la composiciôn exacta del medio léser, 
la pirôlisis se incrementa répidamente, acelerandose la acumulaciôn de 
iodo molecular, lo que conduce a una répida extinciôn de la oscilaciôn 
léser . En ausencia de pirôlisis (que se puede minimizar anadien-
do un gas diluyente tal como Ar o SFg ) la velocidad de acumulaciôn
de moléculas de iodo debida a la reacciôn (2.9-a) es un proceso lento 
pero acelerado. El tercer cuerpo més eficiente para promover (2.9-a) 
es la misma molécula de Ig. La reacciôn (2.9-a) puede, en principio, 
tener lugar con uno o los dos étomos de iodo excitados:
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I* + I + M ------- - Ig + M (2.9-b)
I* + I* + M ------ - Ig + M (2.9-c)
Consideraclones energéticas muestran que estas reacciones de recombina­
ciôn deben tener constantes de velocidad raenores que la reacciôn (2.9-a) 
puesto que cualquier complejo intermedio MI formado durante el proceso 
de recombinaciôn debe ser menos estable cuando interviene un étomo de io 
do excitado. Andreeva et al estiman que las constantes de velocidad
de (29.b) y (2,9-c) son al menos venticinco veces menores que la constan 
te de velocidad correspondiente a (2.9-a).
Constantes de velocidad para la desactivaciôn por diver­
ses especies de los étomos de iodo excitados en reacciones como (2.7) y 
(2.8) se pueden encontrar en , [ll^ - |l2^ , [4^ , |l2^ - [l3^ ,
^ 3] , [7:^ , [7^ , [13^ - [13^ . Las constantes de velocidad para la I
desactivaciôn por moléculas de ioduro de alquilo incluyen una contribu- ; 
ciôn de la reacciôn de desactivaciôn quîmica:
I* + RI  Ig + R (2.10)
No obstante, la contribuciÔn de esta reacciôn a la desactivaciôn total 
es probablemente mucho menor que la de la reacciôn (2.7) (l2^ , ^0^ ,
[135] .
El orden de eficiencia en la desactivaciôn del iodo excitado 
por parte de las moléculas de los diversos ioduros de alquilo usados co­
mo sustratos es:
CH^I > CD^I) CF^I, n-CjF^I, i-C]F^I, CgF^I
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Los perfluoro alqull ioduros, en particular, son desactivado- 
res muy ineficientes de los étomos de iodo excitados. El iodo molecular 
es un desactivador muy eficiente y la reacciôn (2.8) elirainaré répidamen 
te la oscilaciôn léser si el iodo molecular crece lo suficiente durante 
la fotôlisis [l36] , [l3?] , [lie] , [l3^ , [l32] . Este crecimiento del
iodo molecular es muy répido si existe pirôlisis como ya hemos indicado 
anteriormente.
También se produce desactivaciôn del iodo excitado por radica­
les libres, siendo dificil separar las contribuciones de las reacciones:
I* + R (+M) ---------RI (+M) (2.11)
I* + R -------------   I + R (2.12)
Existe reversibilidad del proceso de_fotodisociaciôn como resultmdo de la 
reacciôn (2.11) y de:
I + R (+M)  :------RI (+M) (2.13)
La presencia de un tercer cuerpo es necesaria para estabilizar la molé­
cula, altamente excitada vibracionalmente, producida por la recombinaciôn 
del radical y del étomo de iodo [lO^ . Constantes de velocidad para las 
reacciones (2.11) y (2.13) se han determinado en [l3^ , [s4j , ,
|l27] , {l4Ôj , [e:0 , [7^ , [73] , [l4^ . En un léser en el que sean
disociadas una fracciôn sustancial de las moléculas del ioduro de alqui­
lo usado como sustrato, las reacciones (2.11) y (2.12) serén probablemente 
las que tengan una contribuciÔn dominante a la hora de eliminar los éto­
mos de iodo excitados. No obstante, dado que estas reacciones también el^ 
minan étomos de iodo en el estado fundamental a una velocidad incluse ma­
yor, no destruyen la inversiôn de poblaciôn.
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La reacciôn exotérmica de recombinaciôn de radicales:
R + R (+M)---------► Rg (+M) (2.14)
también causa irreversibilidad del proceso de fotodisociaciôn y tiene una
constante de velocidad grande, creciendo su importancia en el orden [l2^ 
[54] , [6^ , [142] :
i-C^Fy < n-C^F^ < CgFg < CF^ < CH3
Otra reacciôn que varies autores han considerado como de posi-
ble importancia [gi] , [49] , [l43] , [l29] , [6?] , [54] , [s^  , [s^
es la reacciôn de bombeo qufmico:
R + R I ------------ Rg + I* (2.15)
Esta reacciôn se Ka sugerido como una posible explicaciôn de la "ganancia 
a tiempos tardios" aparentemente observada en algdn experimento léser 
[5^ , [5;^ , si bien la existencia de esta " ganancia a tiempos tardios"
no se ha visto confirmada en experimentos posteriores [9^ , [l4^ . Gus^
now et al [5^ han sugerido que una producciôn inicial no uniforme de 
I* fuera del eje seguida de difusiôn podrîa dar cuenta del aparente incre 
mento a tiempos tardios de la ganancia axial. Esto es, sin duda, correc­
te en un modelo simple que ignore el resto de las complejidades del siste^
ma taies como, por ejemplo, las ondas de choque que viajan radialmente.
No obstante, un iriéxirao en la producciôn de I* fuera del eje en las condi­
ciones expérimentales senaladas en [5^ , [53] es extremadamente improba­
ble. En cualquier caso, es dudoso si la reacciôn (2.15) tiene algdn sig- 
nificado real en la cinética del léser de fotodisociaciôn de iodo
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La B reacciones que hemos considerado hasta ahora no agotan to­
das las posibles reacciones en el medio de loduro de alquilo fotolizado. 
En algunas discuslones acerca de la cinética de taies sistemas se han 
considerado muchas més reacciones, en ndraero de varias decenas ,
[?îl ' 1®^ • pero a fin de llegar a un modelo clnétlco manejable se ha
concluIdo que solaroente unas pocas de las mlsmas (algunas de las dlscu- 
tldas arrlba) son Importantes. En la literatura han aparecldo varias 
otras dlscuslones de modèles clnéticos adecuados para el léser de fotodi^ 
soclaciôn de Iodo , [l36] , [s?] , [ss] , [l29] , [6l] , [l3?] ,
[53] , [12-3 , , [93 , [l45].^ 46], [l4-^  , [63] , [64] , si bien al-
gunos de estos modelos [l4s] , [l3^ , [s?] , , [l3"^  consideran de
masladas pocas reacciones y presentan una imagen en exceso simpllflcada 
de los procesos cinëticos. En muchos casos puede ser generado artificial 
mente un buen acuerdo aparente entre las prediclones del modelo y las ob 
servaclones expérimentales a base de utilizar las constantes de veloci­
dad de las reacciones conslderadas como parémetros ajustables.
La mayorîa de los modelos cinëticos que se han propuesto. In­
cluse los més slmpllfIcados, predlcen generalmente algunos de los hechos 
cualltatlvamente més Importantes del comportamlento del léser, como por 
ejemplos la sublda Inlclal de Inversiôn de poblaciôn tras el comienzo de 
la excltaclôn del bombeo; el subsecuente decaimiento de la Inversiôn de 
poblaciôn orlginada por los procesos de desactivaciôn; la reversibilidad 
parcial de los procesos de fotodisociaciôn, regenerando el ioduro; el cre 
clmlento del Iodo molecular, y la existencia de un ôptimo de presiôn pa­
ra obtener un méxlmo de energfa de salida del léser. Para que sea ütil un 
modelo cinëtlco deberla hacer al menos prediclones semicuantltativas acer
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ca del comportamlento del léser, y algunos modelos han tenldo algûn éxl- 
to al respecte, por ejemplo en predeclr la escala de tiempo de almacena 
je de energîa en el sistema antes de que la desactivaciôn de los étomos 
de iodo destruya la inversiôn de poblaciôn [l36] , (l2^ , ,
[5 :^ , |l2l] , , [6(] y salida de energîa del léser , y deberla
ser capaz de predecir el grado fraccional de fotôlisis que se obtlene pa 
ra una energîa de entrada procedente de una lémpara de destello dada, 
asî como la cantidad de fotôlisis irreversible que se obtlene para unas 
condiciones de excltaclôn dadas.
A la luz de los datos cinëticos de que se dispone parece que 
es posible hacer prediclones semicuantltativas acerca del comportamlento 
del léser a partir de la consideraclôn de las reacciones més importan­
tes que ocurren en el sistema, que son las (2.5)-(2.9) y (2.11)-(2.14). 
No se pueden obtener, posiblemente, prediclones més seguras sln conside­
rar otras complejidades del sistema como, por ejemplo, calentamiento del 
gas, que cambia las constantes de velocidad de las reacciones y conduce 
en ultimo extremo a la pirôlisis jl3^ , , [ll^ , [6^  , |l3^ , |l3^ ;
transporte del gas (ondas de choque) [l49] , [l5(] , [iSÎJ , [l5^ ; la dis
trlbuciôn espectral del destello de excltaclôn y su Interacclôn con el 
ioduro y los productos de fotôlisis [l5^ , y los efectos del campo mag-
netlco creado por la lémpara de destello.
2.2.4. La fuente de bombeo
El mëtodo més usual de bombeo del léser de fotodisociaciôn de 
Iodo es el de fotôlisis de destello utilizando lémparas pulsadas de xe-
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non. No obstante, exlsten otros mëtodos alternativos de bombeo. De es­
tos, qulzâ el de uso més extenso es el que consiste en descargas de al­
ta Intensldad en la mezcla de trabajo [jl] , [l52j , [l54] - |l57] , utill-
zado por los InvestIgadores del Institute de Flslca Lebedev de Moscd. 
Tamblën han sido utlllzadas descargas elëctricas transversales [l5^ - [l6(] 
as! como la radlaclôn de alta Intensldad producida por un plasma |l6]]
Reclentemente se ha construldo un léser de iodo atëmico donde el estado
2 1 excitado ^\/2 bombeado por transferencia de energîa desde el Og( A)
produclendo qulmlcamente , de acuerdo con la reacciôn de
bombeo:
1(5 ^P3/2> + °2 I*(5 ^Pj^/2>+ Oj (X^  1 ) (2.16)
que ya Derwent y Thrust hablan sugerido en 1971 como fuente de bom
beo para un léser de Iodo. SI se establece el equlllbrlo con una rela- 
clôn de concentraclones (a ^A)/O^ (X^Z ) mayor que 0,17 se puede con
segulr inversiôn de poblaciôn entre los estados P3/2 ^ **3/2 iodo
atômlco. Los étomos de Iodo se obtlenen por disoclaciôn de I^.
También reclentemente Davis [l6^ ha demostrado la posibilidad 
de emisiôn léser sobre la translclôn ^^1 / 2----- ^ ^ **3/2 Iodo atôml­
co bombeando vapor de Ig a disoclaciôn por medio de un léser de coloran­
tes bombeado a su vez por lémpara de destello. La fotôlisis del Iodo mo­
lecular por medio de bombeo selectlvo ya habla sido usada por Gavrllina 
et al en 1972 [iS!^  como bombeo adlclonal en un léser ordinario de foto­
disociaciôn bombeado con una lémpara de destello.
Por ultimo, un léser de Iodo atômico de flujo continue bombea-
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do con una lémpara de mercurio de alta presiôn ha sido descrlto por An­
dreeva et al y un léser de recombinaciôn de iodo, también de flu­
jo contînuo, utilizando metales alcalinos para obtener inversiôn de po­
blaciôn, ha sido reclentemente sugerido por Ageev et al [l6^
2.2.5. Caracterfsticas del léser de iodo
2.2.5.1. Pulso de salida en el léser de iodo. Dependen- 
cia con la presiôn
Diversos autores han investigado la dependencia de la energîa 
de salida del pulso léser con la presiôn de la sustancia de trabajo J5(] , 
[47{ , [5^ , [9^ , , [10^ . Se encuentra que la energîa de salida
tiene un méximo en un cierto rango de presiones que varîa de un ioduro 
a otro. Para una energîa de descarga de 800 J los valores de la presiôn 
de la sustancia de trabajo en el tubo léser para los que la energîa de 
salida es méxima son [4^ : 08^1,24 Torr; CFgl.llG Torr ; C^F^I ,88 Torr; 
n-C^F^I,128 Torr. Existe asimismo un umbral para la presiôn de la sustan 
cia de trabajo en el tubo léser por debajo del cual no se obtiene emi­
siôn léser. Este valor umbral de la presiôn se situa en torno a 0,5 Torr 
para todos los ioduros [4*] , [l] , [s^ . Para una presiôn determinada
existe un valor mînimo de la energîa de descarga (energîa de entrada) 
por debajo del cual tampoco se obtiene emisiôn léser , [9^ , {sTj
Por ejemplo, para 27 Torr de CF3I la energîa de bombeo umbral es de 
220 J {5^ . Para el CF^I el valor de este umbral es mînimo en el rango
de presiones de 10-20 Torr y vale = 80 J. Para el caso del CH3I el ran­
go de presiones para las que dicho umbral es mînimo ocurre a presiones
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menores de 1 Torr. Para una presiôn de 6 Torr de CH^I la energîa de des­
carga umbral es = 110 J |5(]
Comparando entre si los resultados resenados en la bibllogra-
fîa para los diversos ioduros se llega a la siguientes conclusiones:
I
a) El méximo de la energîa de salida para los diversos compuestos 
sigue la secuencia , [lO^ : i-C^F^yl > n-C^F^I > CF^I > CgF^I >
CDgl > CH3I, si bien no hay diferencias significativas entre el 
i-CgF^I y el n-CgF^I.
b) El CF3I suministra mayor energîa de salida que el CD3I a todas 
las presiones excepto las més bajas, existiendo un punto de cruce a ba- 
jas presiones (~5 Torr) donde el CD3I se convierte en algo més eficien­
te [l4^ . La menor energîa de salida se obtiene en todos los casos con 
el CH3I.
c) Cuando la sustancia de trabajo es un compuesto fluorado existe 
operaciôn léaer repetitive, o sea, se obtiene ^lisiôn léser en descargas su 
cesivas sin necesidad de renovar la sustancia en la cémara de reacciôn
, {10^ , , [11^ . Por el contrario, cuando el sustrato es CH3I
se ha resenado la carencia de operaciôn léser repetitive [lO:^  , |l3l]
Estudios teôricos acerca de la duraciôn de los pulsos de sali­
da en el léser de fotodisociaciôn de iodo, asî como acerca de las condi­
ciones que gobiernan el umbral de la emisiôn estimulada se presentan en 
* » l?îl . Estudios expérimentales del espectro de modo s transver­
sales y longitudinales en diverses condiciones del léser de iodo se en- 
cuentran en [l6^ , |lO^ , ^ 6^ . Condiciones para conseguir operaciôn lé
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ser en un dnico modo longitudinal se discuten en [l69) , (l6^ , .
2.2.5.2. Inhomogeneidades e Indice de refracciôn
La fotôlisis de destello puede producir cambios importantes en 
el Indice de refracciôn que presentan las diverses sustancias de trabajo 
[l49] , [54] , [l7^ , [l50] , [l7l] , [l72] , [l5l] , [l7^ . Este hecho puede
ser importante para la propagaciôn de pulsos en sistemas léser de iodo 
de alta potencia que emplean ioduros de alquilo como medio activo en los 
amplificadores. En este contexte se deben distinguir dos fenômenos. El 
primero de ellos es la onda de choque generada por el destello y que se 
propaga desde las paredes hacia el centre del tubo léser a una velocidad 
prôxima a la del sonido. Como senalaron Golubev et al los gases ad
sorbidos en las paredes del tubo son évaporados por el destello y origi­
nan ondas de choque que viajan por el medio léser. Estas ondas de choque 
van acompanadas por una abrupta perturbaciôn del indice de refracciôn 
produciendo gradientes de densidad que distorsionan el frente de onda 
del haz léser y destruyen la calidad del haz.
En segundo lugar, hay una variaciôn suave del Indice de refrac 
ciôn tlpica de la parte central del tubo amplificador que todavia no ha 
sido alcanzada por la onda de choque. Este efecto ha sido generalmente 
adscrito al proceso de fotôlisis [l4^ , [l7l] - [l73] . Witte fl5l] muestra
que el prerrequis!to para que este ültimo fenômeno ocurra es la existen­
cia de una velocidad de fotôlisis (nCmero de disociaciones por unidad de 
volumen y unidad de tiempo) espacialmente inhomogénea, lo que conduce a 
un gradients de temperature transversal que no seré posible en el caso
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de una velocidad de fotôlisis espacialmente homogénea. Si existe tal gra 
diente de temperature (y, por tanto, también un gradients de presiôn) el 
gas se pondrS en movimiento lo que origlna cambios en su densidad y, por 
tanto, en cl Indice de refracciôn. Esto puede originar distorsiones del 
frente de onda del pulso independientes de la intensldad, las cuales pue 
den ser dificiles de corregir.
Un estudio de las inhomogeneidades del medio y variaciones del 
Indice de refracciôn cuando el bombeo se realiza por medio de descargas 
de alta intensldad en la mezcla de trabajo se puede encontrar en [l5^ ,
[174], [175] .
2.2.5.3. Generaciôn de pulsos cortos de alta energîa
Han sido resueltos un cierto nûmero de problemas relacionados 
con la generaciôn de pulsos de corta duraciÔn y alta energîa en un siste 
ma léser de iodo. Por pulsos cortos en este contexte entendemos pulsos 
de duraciôn comprendida entre 10  ^y 10  ^s. Dependiendo de su aplicaciôn 
la energîa en el pulso léser varîa entre varios miliJulios y varios cien 
tos de Julios. La duraciôn de los pulsos viene determinada por el oscila­
dor, que créa pulsos de baja energîa mientras que la energîa total del 
pulso es suministrada en las etapas de amplificaciôn.
En el oscilador se pueden generar pulsos de corta duraciôn por 
diversos procedimientos. Pulsos de duraciôn comprendida entre 5 x 10  ^y 
5 x 10  ^s se pueden generar con dispositivos denominados "conmutadores 
de ganancia" , [l76] , [l??] (para una explicaciôn del mecanismo lla­
ma do "conmutador de ganancia" ver apartado 3.5.4). Pulsos entre 3 y 50 ns
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se pueden conseguir bien por mêtodos de cortado de pulsos [Ï7^ , o :
con elementos Interruptores situados en el oscilador. Este dltimo mëto­
do envuelve el uso de conmutadores de Q (Q-switching) [6^ , (l7^ , (6^
o absorbentes saturables [l8oj - Jl8^ . Pulsos de 0,1 a 3 ns de duraciôn 
se pueden conseguir por técnicas de fijaciôn de amplitudes y fases de 
los modos (mode-locking) [l7^ , (l87] , [l8^ , [6^  . Pulsos de 100 ps se
han conseguido combinando la tëcnica de fijaciôn de amplitudes y fases 
de los modos con el mëtodo de decaimiento libre de inducciôn (FID) |l8^
empleado en primer lugar por Yablonovitch y Goldhar para generar pulsos
cortos en el léser de CO^ [l8^ .
El pulso de corta duraciôn procedente del oscilador alimenta 
un canal amplificador. Los problemas de amplificaciôn de la emisiôn es- 
ponténea en las secciones amplificadoras se pueden eliminar ensanchan- 
do las anchuras a media altura de la transiciôn por medio de la adiciôn 
al medio activo de un gas diluyente adecuado , [l90] , (9^ . Se pue­
de obtener una buena calidad del haz inyectando en el amplificador el 
pulso procedente del oscilador antes de que las ondas de choque induci- 
das por la lémpara de destello se hayan propagado lejos desde las pare­
des del tubo de fotôlisis. El ensanchamiento por la presiôn de la tran­
siciôn en el amplificador tiene la ventaja adicional de asegurar un buen 
solapamiento entre la salida del oscilador, usualmente en la componente
hiperfina 3 -----► 4, y esta transiciôn en los amplificadores, puesto
que produce una degeneraciôn efectiva de las componentes Zeeman de la 
transiciôn debidas a la presencia de los campos magnéticos originados 
por las lémparas de destello. En el caso en que la presiôn en los ampli
ficadores no sea lo bastante alta, se présenta, ademés, un problems de
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eflciencia. Cuando un pulso con una sola frecuencla (debida a la transi­
ciôn F ’ * 3 ---  F =4) se amplifica con una presiôn menor que 1 atmôsfe-
ra en la mezcla activa los étomos del subnivel F* = 2 no participan en 
el proceso de amplificaciôn aunque su energîa représenta el 4 2% de la 
energîa almacenada en el nivel superior ^^x/2 ' Esto es debido a
que la relajaciôn entre los subniveles F* = 3 y F' = 2 no es lo bastan­
te répida. La eficiencia de tal amplificador se puede mejorar buscando 
una senal de entrada de dos frecuencias cuyo espectro contenga también
las frecuencias correspondientes a la transiciôn F' = 2------ ►F = 2
[191] , [105] , [8^ .
La capacidad del léser de fotodisociaciôn de iodo para generar 
pulsos de salida de alta potencia fue puesta de manifiesto por primera 
vez por DeMaria y ültee {4^ que obtuvieron en 1966 pulsos de 65 J en 1,5 
US de duraciôn. En 1970, como ya indicamos al comienzo de esta secciôn, 
comenzô un estudio sistematicb del léser de iodo como generador de pul­
sos de alta potencia en el Instituto Max Planck de Alemania Occidental
[l7^ , [102] , [190] , , |l9^ , [9^ , y algo més tarde comenzaron estu
dios sirailares en el Instituto de Fisica Lebedev de Moscû [l92] , [?lj , 
[154J , |152] , [l56] , |l5^ , [82J , [174] . En la instalaciôn alemana se
han obtenido pulsos de 300 J en 1. ns, estando el léser disenado para ob­
tener energîa de salida de 1000 J en 1 ns [?^ . En la instalaciôn rusa
se han obtenido hasta el momento pulsos de 200 J en 1 ns {isî)
La propagaciôn de pulsos en un léser amplificador de iodo de 
alta potencia se trata teôricamente en |l9:^  - [l9^ , [103] , [9^ , [l96] ,
[197].
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2,2.6. Ventajas y desventajas del léser de fotodisociaciôn de 
Iodo. Problemas pendlentes
Hemos presentado a lo largo de este capitule un breve resumen 
de los hechos més relevantes relacionados con el léser de fotodisociaciôn 
de iodo. Como ya hemos indicado anteriormente el léser de iodo atômico 
basado en la fotodisociaciôn de los perfluoro alqull ioduros, especial^ 
mente n-C^F^I y i-C^F^I, ha demostrado capacidad préctica para generar 
pulsos cortos de salida de alta energîa, lo que lo ccsivierte en un sistema 
de interês en conexiôn con los experimentos de fusiôn y de producciôn de 
plasma. En este contexto, este sistema léser tiene ciertas ventajas y 
ciertas desventajas con respecto a los restantes sistemas léser existen- 
tes de alta energîa. Las principales ventajas son;
1) Escalabilidad: no se han presentado hasta la fecha serios proble 
mas en alcanzar energîas de salida cada vez més altas.
2) El medio amplificador es capaz de almacenar grandes densidades 
de energîa. Asî, se ha infôrmado de almacenamientos de 5-7 J/cm^ |9^
3) La longitud de onda de la emisiôn, 1,315 ym, si bien no tan cor­
ta como serîa deseable para experimentos de fusiôn inducida por léser, es 
comparable con la de los léseres disponibles de Neodimio. Ademés, el sis­
tema léser de iodo no tiene los problemas de auto-focalizaciôn y danos en 
el material que ocurren en los léseres de Nepdimio.
4) Se pueden obtener haces de salida del sistema oscilador/amplifica 
dor (es) con muy alta calidad, comparable o mejor que la que se obtiene 
con los lésérés dé Nd^COg o HF. El principal problema en el léser de iodo
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en conexiôn con la obtenciôn de haces de salida de elevada calidad
radlca en la existencia de ondas de choque que viajan de manera aproxi- 
madamente radial y que originan inhomogeneidades en el indice de refrac 
ciôn del medio amplificador.
Las principales desventajas del léser de fotodisociaciôn de 
iodo son las siguientes:
1) Eficiencia eléctrica global relativamente baja. La eficiencia 
cuantica de este léser ( = energîa de salida como radiaciôn léser/ener- 
gla suministrada en la banda de fotôlisis) es relativamente alta, >20%, 
pero ésto es compensado por la incapacidad de las lémparas de deste­
llo de generar eficientemente fotones ultraviolets en las bandas foto- 
disociativas de absorciôn de los perfluoro alquil y alquil ioduros. Co­
mo resultado, la eficiencia global es algo menor del 1%.
2) Irreversibilidad fotolltica. Durante el proceso de la fotôlisis 
no todo el sustrato descompuesto se régénéra a si mismo. Se produce siem- - 
pre alguna convarsiôn irreversible en iodo molecular, el correspondien­
te perfluoro alcano o alcano y otros productos. Por tanto, la composi­
ciôn del medio léser se altera a lo largo de los disparos sucesivos, 
siendo finalmente necesario rellenar el sistema con material fresco.
Hinguna de estas dos desventajas impide, no obstante, el uso 
de un sistema léser de iodo para la generaciôn y amplif icaciôn de pulsos 
de corta duraciôn, aunque en tôrminos précticos la irreversibilidad no 
es un hecho afortunado.
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Los procesos flsicos y qulmlcos basicos que ocurren en el medio 
en un léser de fotodisociaciôn de iodo son los responsables tanto de las 
ventajas como de las desventajas tecnolôgicas del mismo. Esté,pu^s, cla- 
ro que una mejora en la comprensiôn de estos procesos tiene un enorme in­
terês y es tecnologicamente deseable. Aunque se conoce bastante, como he­
mos visto, acerca de ciertos fenômenos muy Importantes en este sistema 
léser, existe todavia un gran nûmero de otros fenômenos que se compren- 
den solamente en forma parcial o han sido poco considerados. Asf, por 
ejemplo, en los trabajos sobre la fotolisis de destello del medio acti­
vo el principal objetivo es el célculo de las constantes de velocidad de 
los procesos elementales y se incluye muy poca informaciôn acerca de la 
formaciôn de productos y el mecanismo general de la fotôlisis. En parti­
cular, no ha sido considerada la posible participaciôn en los mécanismes 
de la fotôlisis y operaciôn léser de las bandas de absorciôn centradas 
por debajo de 200 nm. Fenômenos como la abrupta extinciôn de la oscila­
ciôn léser (antes incluso de que el destello haya alcanzado su valor mé­
ximo) cuando se utiliza CH^I como medio activo se han atribuldo a una 
mal definida "pirôlisis". Hay poca informaciôn acerca del papel de la 
irreversibilidad fotolltica del medio léser en la determinaciôn del com- 
portamiento del léser en la operaciôn repetitiva (emisiones sucesivas sin 
necesidad de renovar el sustrato con material fresco), as! como acerca de 
la influencia de la presencia de diversos gases diluyentes sobre los mé­
canismes y diversos parémetros de la operaciôn léser.
Nuestro objetivo consiste entonces en clarificar los diversos 
aspectos oscuros de la operaciôn léser y determiner los procesos que real 
mente regulan la misma en el léser de fotodisociaciôn de iodo, lo que fa-
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cllltaré el control de los mismos con la consiguiente mejora en el ren- 
dlmiento de la operaciôn. A estos efectos, hemos tratado de définir més 
précisâmeste la operaciôn léser basados en un anélisis detallado de las 
caracterlsticas de la emisiôn, ganancia del sistema y productos forma- 
dos despuês de la operaciôn léser bajo una amplia variedad de condicio­
nes. Asf, hemos estudiado la influencia de la velocidad de bombeo, adi­
ciôn de diversos gases inertes (Ar,C02,SFg), energfa de descarga y lon­
gitud de onda de irradiaciÔn. Se ha discutido asimismo la influencia de 
los diversos procesos qufmicos sobre la operaciôn léser.
Hemos realizado nuestro estudio utilizando CH^I como medio ac 
tivo. A pesar de su alto rendimiento en la producciôn por fotolisis de 
destello de étomos de iodo en el estado excitado (=^92%, apartado 2.2.1), 
el ioduro de metilo es, como hemos visto en el apartado 2.2.5.1, un su£ 
trato pobre comparado con los perfluoro alquil ioduros y su potencia de 
salida es claramente menor. En particular, usando ioduro de metilo como 
sustrato se habfa resenado la carencia de operaciôn léser repetitiva y 
la oscilaciôn léser se extingue repentinamente antes de la terminaciôn 
del destello de bombeo [103] , [13!^  , [l], [2], [4'] , [s(] , [l4 8] , Parte
de estas caracterfsticas no deseables se pueden adscribir a la répida 
desactivaciôn del iodo excitado por el sustrato, puesto que la constan­
te de velocidad de este proceso es, en este caso, mil veces mayor que 
con los perfluoro alquil ioduros (l3^ , . No obstante, nosotros
pensamos que precisamente estas dificultades intrfnsecas convierten al 
ioduro de metilo en una herramienta més sensible a efectos de compren- 
der algunos detalles finos de la operaciôn léser; detalles que pueden 
quedar oscurecidos por hechos positives cuando se utilizan otros sus­
tratos-
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III.MONTAJE DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA 
LASER
3.1. CAVIDAD OPTICA
La cavidad 6ptica del sistema léser es, como se ha indicado an 
teriormente (apartado 1.2.2), un resonador abierto consistante en un par 
de espejos reflectantes opuestos. Los espejos que hemos utilizado para 
formar la cavidad (Broomer Research Corp.) son ambos del mismo radio de 
curvatura y sus superficies externas estén recubiertas de oro. Las carac 
terlsticas de los mismos son las siguientes:
radio de curvatura.........  2 m
diâmetro ................... 2,54 cm
espesor ...................   0,64 cm
reflectividad (a 1,315 pro) .. (98 + 1)%
La configuraciôn deseable para la cavidad seria la confocal 
que, de acuerdo con lo expuesto en el apartado 1.2.2, permits una ganan­
cia méxima con un mfnimo volumen del reactor, présenta la méxima discri- 
minacidn contra los modos transversales de orden alto y es la configura- 
ciôn con mayor tolerancia al alineado. Ahora bien, en el diagrams de con 
finamiento o estabilidad para resonadores dpticos (figura 9) se comprue- 
ba fécilmente que tal configuracidn se encuentra en el limite entre las 
regiones de pequenas y de grandes pêrdidas y, por tanto, cualquier peque 
na desviaciôn de los parémetros podrïa originar una configuraciôn con pér 
didas extremadamente altas. A fin de estar seguros de que nos situamos 
en la regiôn de pequenas pêrdidas tomamos entonces la longitud L de la
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cavidad ôptica menor que el radio r de curvatura de los espejos. Asl, 
con los espejos utilizados de 2 m de radio de curvatura, la longitud de 
la cavidad fue de 1,10 m, con lo que la configuracidn résultante es in­
termedia entre la confocal y la de grandes radios (apartado 1.2.2). Con 
los espejos utilizados y la separaciôn escogida entre los mismos nos mo 
vemos todavia en la zona de méxima tolerancia al alineado [29-a] .
Los espejos se montaron sobre soportes adecuados para permi- 
tir una correcte alineaciôn de la cavidad ôptica. Inicialmente se utili- 
zaron uno s soportes que permit lan el movimiento del piano de los espe­
jos en torno a los ejes horizontal y vertical |l98] , pero estos movi-
mientos no eran independientes entre si, lo que dificultaba y hacla engo 
rroso el alineamiento. Por este motivo fueron sustituldos por soportes de 
precisÜiCOriel 1450) que permiten movimientos independientes en torno a 
los ejes horizontal y vertical (figura 16). Estos movimientos, suaves y 
altamente précisés, se obtienen por medio de dos tornillos micrométri- 
cos. La résolueiôn es de 1 segundo y la precisiôn de ajuste de aproxima- 
damente 6 segundos, tomados desde el dial del tornillo micrométrico. El 
rango de ajuste micrométrico es de + 8“en torno al eje vertical y de 
+ 4“en torno al eje horizontal.
La célula léser (cémara de reacciôn) esté formada por un tubo 
de cuarzo cuyos extremes estén unidos a adecuadas rôtulas exentas de gra 
sa (Rotulex) por medio de Araldite (figura 17). El cuarzo utilizado ha 
sido de calidad Spectrosil (Thermal Syndicate) el cuél permite el paso de 
radiaciôn de longitud de onda mayor que 165 nm. Se han usado tubos de 
cuarzo de 0,75 y 1,4 cm de diémetro interno y de 50 cm de longitud. Los
e’=*iaura !€.- Reporte de los espejos que clerran a ambos lados la 
cavidad Idser.
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terminales de las rôtulas unidas al tubo lÂser estân cortados a blsel, 
de modo que el ângulo formado por el eje del tubo de reacciôn y la nor­
mal a la secciôn en este punto sea en uno de los casos el ângulo de 
Brewster y en el otro un ângulo 10"menor. A estos terminales se unen ven 
tanas adecuadas por medio de Araldite. La ventana que queda situada a un 
ângulo 10"menor que el de Brewster serâ utllizada para extraer de la cavi­
dad Ôptica una fracciôn del pulso lâser (apartado 1.2.4). Las ventanas 
utlllzadas fueron de zafiro (pulldo lâser) y cubreobjetos de microscopio. 
El ângulo de Brewster para el zafiro (Indice de refracciôn aX= 1,315 
ym, n = 1,75) es de 60,3"y para los cubreobjetos de microscôpio usados 
(n = 1,67 a A= 1,315 pm) es de 59,5? La longitud total de la célula lâ­
ser (tubo de reacciôn + rôtulas + terminales de la rôtulas) fue de 67 
cm.
Las pêrdidas inherentes a la cavidad para la longitud de onda 
de 1,315 pra y para una oscilaciôn compléta del pulso lâser se estiman 
en un (22 + 1)% cuando se usaron ventanas de zafiro y en un (30 + 2)% 
cuando se usaron cubreobjetos de microscopio (apartado 4.4.2.1).
3.2. SISTEMA DE BOMBEO
El mëtodo de bombeo que hemos empleado es el de fotôlisis de 
destello. Inicialmente se utilizaron una unidad de carga (mâximo 20 kV) 
y un banco de condensadores de descarga râpida con una capacidad de 8 PF 
de la casa Applied Photophysics Ltd. En algunos experimentos se anadiô 
un condensador de 10 pF (Hivotronic) con lo que la capacidad total del 
sistema fue entonces de 18 pF. Posteriormente se utilizô una unidad de
— 1 0 2 —
carga (mâximo 20 kV) construïda expresamente para este fin en el Labora- 
torlo de Técnicas Especiales del Instituto de Quîmica Fîsica "Rocasola- 
no". Ambas unidades de carga se calibraron por medio de un Supertester 
(680 R.I.C.E.; sensibilidad; 20000 0 por voltio) acoplado a una punta
de alta tensiôn (I.C.E. 18) que soporta 25000 V en c.c. Se obtuvo de es­
te modo una recta de calibrado que permite detenninar los voltlos reales 
que corresponden a los marcados en el voltîmetro adosado a las unidades 
de carga.
En la puesta a punto del sistema se utilizô una lâmpara de des 
tello de Xenon (Applied Photophysics) dispuesta paralelamente al tubo lâ 
ser, acoplando Ôpticamente la lâmpara y el tubo por medio de papel de 
aluminio. En todo el trabajo posterior (excepto en algunos experimentos 
aislados en que se indicarâ expllcitamente) se utilizaron lâmparas de de£ 
tello concêntricas al tubo de reacciôn construidas por nosotros. A estos 
efectos se utiliza un tubo de Pyrex de 42 cm de largo y 2,6 cm de diâme- • 
tro interno que se situa concéntrico al tubo lâser, de modo que la câma- 
ra entre ambos se rellena con Xe y forma la lâmpara de destello (figura 
17) . Los electrodos de taies lâmparas los constituyen las mismas piezas 
metâlicas de cierre (figura 18)pegadas al tubo de Pyrex por medio de Ara^ 
dite. Para rellenar la lâmpara se utilizô una presiôn de 13 mm de Xe 
N35 (Seo). Con esta presiôn de llenado las caracterfsticas del circuito 
son taies que trabajamos en la regiôn en que la radiaciôn de bombeo pre 
senta un mînimo tiempo de subida (tiempo transcurrido desde el inicio 
del destello hasta alcanzar el mâximo valor de la intensldad del mismo) 
y un mâximo de intensldad de salida en la zona ultravioleta (figura 19)
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Presion del Xenon(Torr)
Figura 19.- (a) Dependencla del tiempo de sublda del pulsô lumlno- 




O iOO 200 300 400
P re s io n  d e l  X e n o n ( T o r r )
Figura 19.- (b) Dependencla del plco de la Intensidad lumlnosa
en el UV con la preslôn del Xenon |l99] .
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las ISmparas de destello usadas se présenta en la seccidn' 3.5). Las 1 
paras se recubren exteriorraente con papel de aluminio, le que facilita 
el acoplamiento ôptlco con el tubo lâser. A fin de poder detectar las c 
racterîsticas de la radiacidn emitIda por la ISmpara se déjà descubler- 
to un espacio de unos 3 cm en un extremo de la misma.
Las razones por las que se prefiere un montaje de lâmpara de 
destello concéntrica al tubo iSser a un montaje con la lâmpara sltuada 
paralelamente al mismo son de homogeneidad y aprovecharalento de la ener- 
gla radiada. Cuando se utlllzan Idmparas de destello dispuestas paralela 
mente al tubo lâser se produce una distribueiôn inhomogênea de ganancla 
en el medio araplif icador, , lo que origina la aparlcldn de modo s
transversales de orden alto en la radiacidn lâser [îss] . Esto motiva 
una pérdida en la calidad o coherencia espacial del haz de radlacldn em_l 
tido (27-aJ , [l5]] . Asimismo, para un mayor aprovechamiento de la ener
gla radiada por la lâmpara es necesario disponerla en el interior de una 
cavldad reflectante ellptica, de modo que la lâmpara ocupe uno de los fo 
COS y el lâser el otro. Si bien se pueden construir réflectores con mater la­
ies que presentam al ta reflectancia a longitudes de onda de la zona 250-300 nm 
[20^ (zona a la que pertenece una de las bandas de absorcidn de los a^ 
quil ioduros y perfluoro alquil ioduros, apartado 2.2.1), la presencia 
de aire entre la lâmpara de destello y el tubo lâser motiva la prâctlca 
total absorcidn de las longitudes de onda correspondientes a las bandas 
de absorcidn del ioduro de metilo centradas en torno y por debajo de 200 
nm [201-^ ; bandas que, tal como mostraremos en la présente memorla,
juegan un importante papel en el mecanismo del ISser de fotodisociaclôn 
de iodo estudiado por nosotros. El uso de la ISmpara concéntrica al tubo
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léser obvia estes problemas. Existe otra importante raz6n para la util! 
zaclén de l&mparas concéntrlcas al tubo léser, que tiene que ver con el 
campo magnétlco creado por la lémpara en el medio léser. Como el campo 
magnêtlco dentro de un anlllo clllndrico uniforme de corriente es nulo, 
una descarga totalmente homogênea en el anillo que rodea al tubo léser 
no produclrla campo magnêtlco en el Interior del mlsmo. Podemos, pués, 
conclulr que el empleo de lémparas concéntrlcas al tubo léser minimiza 
el campo magnêtlco en el interior del mlsmo (la descarga no es totalmen 
te homogênea), mlentras que cuando la lémpara se dispone paralelamente 
al tubo léser se generan en el medio de trabajo campos magnêtlcos inhomo 
gêneos que pueden ser considerables. Como ya se dlscutlê en el apartado
2.2.2.3, la presencia de taies campos magnêtlcos afecta de manera impor­
tante a la emisiên léser: provocan cambios en las ganancias selectivas 
de las diverses llneas, producen un ensanchamiento de la emisiên, bajan 
el plco de ganancla y retardan el comlenzo de la senal [6^ , ademés de
crear Inestabllldades en el medio [104^  . Es, puês, rauy importante elim^
nar o minimlzar dlchos campos magnêtlcos indeseables, a fin de raantener 
en todo momento un control adecuado sobre las condiciones en que tiene 
lugar la emisiên léser.
Los el,ectrodos de acero Inoxidable que cierran las lémparas 
concéntrlcas requleren un tratamlento especial. Si, una vez colocados y 
llena la lémpara con la preslên adecuada de Xe, se comienzan a efectuar 
descargas suceslvas, se observa que la intensidad del destello disminuye 
al cabo de cuatro o cinco descargas; permanece estable durante unas quin 
ce descargas més y, fInalmente, la lémpara cesa de dispararse, incluso 
cuando se utilizan los voltajes de carga més altos de que podemos dispo-
-105-
ner. En el transcurso de las descargas suceslvas los electrodos se han 
ido ennegreciendo paulatinamente por el dep6sito sobre los mismos de su 
tancias liberadas por deadsorcldn en las paredes de la ISmpara y en el 
proplo electrodo [202J , [203J , proceso que es el responsable de que fl
nalmente la ISmpara deje de dispararse. Estos problemas pueden evitarse 
1^204] , [200 evacuando la ISmpara tras los primeros cuatro o cinco dis-
paros, a fin de eliminar las sustancias deadsorbidas e iropedlr que se 
depositen, en los electrodos, y volviendo a cargarla Inmedlatamente con 
Xe. En estas condiciones , tras dos o très disparos se establllza la in­
tensidad del destello y la ISmpara soporta perfectamente varies clentos 
de descargas, sin que ahora se ennegrezcan en absoluto los electrodos.
Cuando la capacidad total del circuito de descarga fue de 8 
pF, las caracterlsticas espectroscdpicas del destello de las lémparas 
comerciales de Xe usadas para el montaje en paralelo fueron:
anchura del destello a media altura .. ~14 ps 
tiempo de subida ....................  ~8 Ps
Cuando, en las mismas condiciones se usaron las lémparas con- 
centricas al tubo léser, las caracterlsticas espectroscdplcas del deste­
llo fueron:
anchura a media altura ............... ~30 ps
tiempo de subida  ................... ~10 ps
El destello présenta en este caso un segundo méximo, menos In 
tenso que el del primero, a ~22 ps del comienzo del mismo. Este segundo 
méximo es debido a que el circuito no esté ahora crlticamente amortlgua^ 
































































































plcos emltidos en este caso por las ISmparas concéntrlcas.
Cuando la capacidad total del circuito fue de 18 y F, las ca­
racterlsticas espectroscôplcas del destello correspondlente a las lém­
paras comerciales de Xe fueron:
anchura a media altura ..... ....... ~ 20 ys
tiempo de subida ............. ....... ~15 ys
Cuando las lémparas usadas son las concéntrlcas, se tiene:
anchura a media altura ..............  ~ 2 1 y s
tiempo de subida ....................  ~1B ys
En este ultimo caso el segundo méximo del destello aparece 
en tomo a 48 ys (En el caso de la lémpara concéntrica vemos que si bien 
el tiempo de subida del destello se ha hecho més lento que cuando la ca 
pacldad del circuito era de 8 yF, la anchura a media altura se ha he­
cho menor. La razôn estriba en que cuando la capacidad del circuito es 
de 18 yF el mlnlrao existante entre los dos méximos del destello queda 
sltuado por debajo de la mltad de la altura méxima del destello, por lo 
que la anchura a media altura que tomamos en este caso corresponde unl- 
camente al primer plco del destello, figura 20-A. Por el contrario, cua 
do la capacidad del circuito es de 8 pF dlcho mînlmo queda por enclma
de la mltad de la altura méxima del destello, por lo que en la anchura
a media altura estén Incluldos los dos plcos del destello,figura 20-B).
3.3. SISTEMA DE DETECCION DEL DESTELLO Y DEL PULSO LASER
El comportamiento temporal de la radiaclén de bombeo emitIda
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por la lémpara de destello fue seguldo por medio de un fotodlodo de ré- 
pldo tiempo de subida (MRD-500, Motorola) alimentado con una fuente de 
corriente continua de 18 V (figura 21). Las caracterlsticas del fotodto- 
do son:
tiempo de respuesta ............... ^ 1,0 ns




siendo sensible en el rango espectral oorrespondiente al visible e infrarrojo 
cercano.
El fotodlodo se conecta a un osclloscoplo de almacenaje Hewlett- 
Packard (modelo 184 A) dotado de dos velocldades de escrltura y conjuga- 
do con un ampllfIcador vertical de dos canales (modelo 1801 A) y una ba­
se de tlempos y generador de retarde (modelo 1821 A). Los limites de sen 
slbllldad de este conjunto son de 1 mV/dlv y 0,1 ps/dlv. El fotodlodo se 
monté en el Interior de una caja metéllca provlsta de un pequeno agujero 
que permlte que la radlaclén Inclda sobre el detector. La caja se orien­
ta de tal modo que la senal que se obtlene en la pantalla del oscllos­
coplo no sea mayor que 1 V.
El pulso de luz en que consiste la senal de sallda del léser, 
procedente de la ventana que limita al tubo de reacclén sltuada 10®fue- 
ra del éngulo de Brewster, se focallza, por medio de un espejo de oro de 
1,50 m de radio de curvatura, sobre un detector de Infrarrojo de antlmo 
nluro de Indlo (RPY 77, Mullard), cuyas caracterlsticas son las slgulen- 
tes:
O s c i lo s c o p îo
A
Flqura 21.- Circuito de detecclôn del destello: D, fotodlodo; R, re-
slstencla de 10 k 0; C, condensador de 100 pF; A, fuente
de allmentaclôn de + 18 V c.c.
Figura 22.- Circuito de detecclôn del pulso lâser; D, detector de in­
frarrojo de FnBb (reslstencla Interna 920n) ; reslsteii
cia de 5600; potencldmetro de lOOOn; E, fuente de al^
mentacldn de 27 V.
ecl
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L o n g itud  de onde
Figura 24.- Respuesta relative con la longitud de onda del detec­
tor de infrarrojo RPY 77.
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destlnado al uso con radiaciôn pulsada o modulada
dimensiones del elemento fotoconductor ... 2,0 x 2,0 mm
amplitud de campo de vlsl6n ............. 120 grados
rango de respuesta espectral  ........ visible a 7,5 ym
mSxlroa respuesta ........................ entre 5.0 v 6.0yro
(fiaura 24)
temperature de operaciôn ............... 20 C
constante de tiempo ..................... < 0,1 ys.
reslstencla del elemento ................ 950 0
respuesta ............................... > 1 V/W
alimentaclôn tiplca  ...................  10 mA
El detector se allmentô con plias (3 plias de 9 V cada una) 
a fin de obtener una corriente estable de allmentaclôn y se alojô en una 
pleza metâllca que realiza la funclôn de sumldero de calor, puesto que, 
como se comprende facllmente, el calor desarrollado por la corriente de 
allmentaclôn disminuiria su eflcacla. Dada la naturaleza fotoconductiva 
del detector, el pulso lâser al Incldlr sobre el mismo provoca una dis- 
mlnuclôn en su reslstencla y, por tanto, en la del circuito (figura 22), 
lo que se traduce en una varlaciôn de la calda de potenclal. Tal varia- 
cl6n se puede registrar por medio de un osclloscoplo que reuna los requ^ 
sltos necesarlos.
La senal de sallda del detector de Infrarrojo se envlô a un os^  
clloscoplo digital de memorla Nlcolet 1090 A conjugado con un ampllfica 
dor vertical y base de tlempos (modelo 94 A). La memorla del mlsmo cons- 
ta de 4096 palabras de 12 bits cada una y se puede usar o compléta o en 
dos partes de 2048 palabras cada una o en cuatro partes de 1024 palabras
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ada una. Los limites de sensibilidad del conjunto son de ± 100 mV toda 
La escala y de 100 ns por punto de tiempo de barrido. Este osclloscoplo 
Eue posteriormente sustituido por un Registro de Transitorios Datalab 
(DL 922) que posee una merooria standard de 2048 palabras de 8 bits cada 
ma. La memorla se puede dividir en dos mltades a fin de recoger datos 
30n una mitad mlentras se retienen en la otra mltad datos correspondlen 
tes a un barrido prevlo. A estos efectos el aparato dispone de dos en- 
tradas con un rango de 100 mV a 50 V. El rango del tiempo de barrido es 
3e 100 us a 4 s para las primeras 2000 palabras de la memorla. Se tie­
ne la posibllidad de registrar la senal de entrada en el aparato en el 
llamado modo pre-disparo. En este caso un control de retardo permlte de 
terminer el nômero de puntos que se desean registrar antes del comlenzo 
del barrido oorrespondiente a la senal de entrada. Se ouede de este mo­
do obtener Informaciôn acerca de la llnea base antes del comlenzo de la 
senal, asi como registrar la forma de la senal tanto antes como despuês 
del punto correspondientë al comlenzo del barrido, con un control prec^ 
60 de la cantldad de informaciôn recoglda antes y despuês de dlcho pun­
to. El Registro de Transitorios présenta salldas a un osclloscoplo y un 
registro de grêficas, asl como sallda digital a una perforadora de cln- 
ta, teletlpo, etc., via una interfase digital.
Las senales almacenadas en el Registro de Transitorios se vi- 
suallzaron por medio de un osclloscoplo Tektronix 536 y se dibujaron por 
medio de un reglstlo Yokogawa 3046 cuya sensibilidad es de 0,5 mV a 100 
V por 100 divisiones y cuyo rango de velocldades es de 2 cm/h a 60 cm/ 
/min. Este mlsmo registro se utilizô tambiên para dibujar las senales 
recogldas en el osclloscoplo de merooria Nlcolet anteriormente descrlto.
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Con los oBciloscoplos se trabajô en rêgimen de barrido finlco 
El comlenzo del barrido se controlô por medio de una senal extema. El 
circuito de barrido del osclloscoplo Hewlett-Packard se dlsparô median 
te la senal Induclda en una esplra, sltuada prôxlma a la lâmpara de de 
tello, por el campo magnêtlco orlginado en el exterior de la lémpara d 
rante la descarga, Cuando este osclloscoplo se dispara se origina en u 
de sus salldas una senal en forma de pozo de -2,5 V, la cual se utilizô como senal 
extema para Inlclar el barrido tanto en el osclloscoplo digital de mefno- 
rla como en el Registro de Transitorios. En las medidas se tomô como ti 
po cero el tiempo de comlenzo del destello.
El anâlisls espectral del pulso lâser puede lograrse haciêndo 
lo pasar a travês de un monocromador de alta resoluclôn, sltuando el dè 
tector de Infrarrojo en la rendlja de sallda de aquêl. Asimismo, es in 
teresante el blfurcar el pulso antes de su entrada en el monocromador, 
ya que de este modo se pueden comparer, sobre la pantalla del oscllosco 
pic, las senales correspondientes al pulso global y la oorrespondiente 
la longitud de onda que senala el marcador del monocromador. El monocro 
mador utlllzado es uno de 0,5 m (Jarrell-Ash) dotado de una red de dlfr 
clôn intensifIcada a 2,1 pm. La allneaclôn y callbrado del monocromador 
se efectuô con la ayuda de un lâser comerclal de He-Ne (1=632,8 nm) e 
contrândose una desviaciôn, con la red de dlfracclôn de Infrarrojo, de 
0,5 nm en la lectura del contador. El pulso lâser global y el que se re 
glstrô despuês de pasar a travês del monocromador (ajustado para perral- 
tir el paso de radlaclôn de X= 1,315 jrni) tuvleron exactamente las misma 
caracterlsticas, conflrmando que la radlaclôn de sallda de la cavldad 6
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tlca estâ forma da Integramente por radlaclôn coherente de 1=1,315 iiro,
2 2oorrespondiente a la translclôn 5 5 P^yg del lodo atdmlco.
En la figura 25 se ha representado esquemâtlcamente el dispo­
sitive experimental. Cuando se utlllzô el monocromador para efectuar el 
anôllsls espectral del pulso lâser, el dispositive experimental fue el 
esquematlzado en la figura 26.
3.4, SISTEMA DE ALTO VACIO
Para el manejo y purlfIcaclôn de los productos usados, asl co­
mo para Introduclr los mismos en la câmara de reacclôn, se ha utlllzado 
una llnea de alto vaclo, con llaves de teflôn y juntas sin grasa. Dlcha 
llnea, cuyo esquema puede verse en la figura 27, estâ construlda con tu 
bo de vldrlo Pyrex de 15 mm de dlâmetro Interne y consta de las slgulen- 
tes partes:
a) Dléclsels llaves de clerre de teflôn (Young Acton), que perml- 
ten alslar entre si dlstlntas secclones de la llnea de vaclo, y dos lia 
ves "Pobel" de grasa de triple paso.
b) Slete rôtulas de vldrlo (Rotulex) que permlten unir a la llnea 
de vaclo los tomamuestras, ampollas con diverses gases y globes con mez- 
cla de trabajo.
c) Un manômetro de mercurlo; un manômetro Plranl (Modelo AV-64-01, 
Alto Vaclo S.A.), y un "Penning" (Modelo G, Edwards). El manômetro Plra­
nl tiene escala graduada desde 1 Torr hasta 10  ^Torr y el Penning des-
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vac lo medlante sendos cones de vldrlo y una Have de tefl6n.
d) Una zona de produccldn de vaclo. Estâ const!tulda por una bom­
ba rotatoria de acelte, a paletas (Ollveras, tlpo 013), con la que se 
conslgue un vaclo del orden de 10  ^Torr, y una dlfusora de acelte con 
la que se conslgue un vaclo dlnâmlco >10  ^Torr. Esta zona estfi alslada 
del resto de la llnea por un borboteador enfrlado a la temperatura del 
nltrogeno llquldo. Un segundo borboteador, a la misma temperatura, se 
Intercala entre la dlfusora de acelte y la bomba rotatoria. Entre la bom 
ba rotatoria y el resto de la llnea se Intercala un globo de segurldad 
para Impedlr la Inundacldn de la llnea por el acelte en caso de averla.
Entre la dlfusora de acelte y la bomba rotatoria se ha inter- 
calado, asimismo, un mecanismo de segurldad que desconecta automStica- 
mente la dlfusora en el caso de que, por una averla, entre aire en la 
llnea de vaclo. Este mecanismo de segurldad consiste esenclalmente en 
un manômetro de mercurlo en forma de U conectado a un relé por medio de 
dos terminales de tungsteno, sltuados uno en cada rama de la U. El ma- 
ndmetro se une a la llnea de vaclo a través de uno de sus brazos. En 
condiciones de vaclo, el mercurlo alcanza la misma altura en ambas ra­
mas, conectando los terminales entre si. SI entra aire en la llnea la 
presldn del mlsmo disminuye la altura del mercurlo en el brazo del mané 
métro conectado a la llnea de vaclo; el mercurlo cesa de hacer contac­
te con el terminal oorrespondiente, se abre el circuito, y el relé desco 
necta la reslstencla que callenta el acelte de la dlfusora.
Las dos llaves de triple paso marca "Pobel", que estén situa-
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das en la zona de produccidn de vaclo, se engrasan con grasa de alto 
vaclo (Edwards), estable hasta una temperatura de 45®C.
3.5. CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE DESCARGA Y DE LA LAMPARA DE
DESTELLO
Como ya hemos Indicado anteriormente, obtenemos la radlaclôn 
de bombeo del medio léser descargando un banoo de condensadores a través 
de la lémpara de destello. Parece, pués, conveniente, que conslderemos 
con algo de detalle los complejos procesos que tlenen lugar en la lémpa­
ra durante la descarga, asl como las caracterlsticas del circuito cons- 
tituldo por la lémpara de destello y los condensadores.
3.5.1. Descargas de alta Intensidad en gases
Las descargas pulsadas de alta intensidad de corriente en ga­
ses han sldo estudiadas minuclosamente durante los pasados 25-30 anos, 
tanto en conexiôn con nuevos métodos de observaclôn de procesos de muy 
corta duracién como a causa de la urgencia de sus apllcaclones técnlcas 
y clentlficas (producciôn de plasmas a alta temperatura para reacclones 
termonucleares, fuentes de luz pulsadas, técnlcas de alto voltaje, tra- 
bajado de metales por erosiôn eléctrica, etc.). El desarrollo de los lé 
seres produjo asimismo un gran énfasis en todo lo referente al Incremen 
to de la eficiencla de las fuentes luminosas de alta potencla utlllza- 
das para el bombeo de los mismos. Aunque se han publlcado numerosos ar­
ticules y revisiones fjer, por ejemplo [203] ) sobre el tema de las lémpa­
ras de destello, algunos fenômenos concernientes a las mismas no son to 
davla bien conocidos. La complejldad y multiplicidad de aspectos que pre
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senta el destello son abrumadores desde un punto de vista analltico. El 
modelado de un si sterna de este tlpo no ha sldo conslderado ser lamente has^  
ta el momento a causa de la gran cantldad de procesos que Intervlenen, 
asl como a causa de la presencia de magnitudes todavla Indetermlnadas. 
Esta ûltlma aflrmaclôn no signifies que no se hayan hecho câlculos para 
elücidar clertos hechos macroscôplcos de taies descargas [20^ , [20^ ,
^oij , ^0^ slno que la compreslôn cuantltatlva de clertos aspectos ta
les como el comportamiento espectral detallado no es, hasta el momento, 
poslble.
Una lémpara de destello consiste en un plasma altamente lonl- 
zado contenldo en un tubo de cuarzo. El creclmlento de la densidad de 
corriente durante el proceso de lonlzaclôn del plasma es debido a una 
serle de procesos en avalancha que entran en acclôn sucesivamente, uno 
tras otro, a velocldades cada vez més altas. Estos procesos son [20^ :
lonlzaclôn de Impacto por los electrones (lonlzaclôn a o prlmaria) ; pro ce 
SOS secundarlos en el cétodo (lonlzaclôn y ) ;  Interacclôn entre las lonl- 
zaclones a y  y î Interacclôn entre la lonlzaclôn prlmaria, fotolonlza- 
cl6n en el mlsmo gas y la carga espacial concentrada en la cabeza de la 
corriente de plasma en creclmlento (streamer), etc. En el canal de plas^  
ma que se origina en el gas tras la cabeza de la corriente de plasma en 
creclmlento se establece un gradlente eléctrlco longitudinal, que es 
Igual a la razôn entre la dlferencla de potenclal a través del canal y 
la longitud del canal. SI la fuente de allmentaclôn de la descarga tie­
ne suflclente capacidad como para permitlr que la dlferencla de poten­
clal a lo largo del canal exceda en muchas veces la calda de potenclal 
en el electrodo, se orlglnaré en el canal, bajo la Influencla de un gra
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dlente eléctrlco longitudinal apreciable, una Intensa avalancha, que es 
caracterlstlca de una alta lonlzaclôn en la densidad de corriente.
A la vista del considerable grado de excltaclôn e lonlzaclôn 
del gas en el canal y a causa de la Importante y slmulténea Influencla 
de unas partlculas sobre las otras, las dlversas Interacclones elémenta- 
les entre los Stomos, electrones, iones y fotones no se pueden conslde- 
rar separadamente. Lo adecuado es hablar de una lonlzaclôn térmlca resu^ 
tante en el gas, o de algo anélogo a esta lonlzaclôn en el caso de equl- 
llbrlo térmlco Incomplete. La avalancha producida en el canal por el gra 
dlente eléctrlco longitudinal es enfonces consecuencia de la lonlzaclôn 
térmlca del gas; lonlzaclôn que se Incrementa bajo la Influencla de la 
energla dlslpada en el canal y de la potencla eléctrica desarrollada en 
la descarga. Esta potencla aumenta como resultado del Incremento en la 
densidad de corriente orlginado por el aumento de lonlzaclôn. La tempera 
tura deja de aumentar cuando la potencla dlslpada en la descarga por la 
corriente eléctrica se hace Igual a la potencla radiada, que crece més 
répldamente con la temperatura.
3.5.2. La lémpara como un elemento del circuito
Cuando un condensador se descarga a través de un tubo lleno de 
gas se asume un circuito como el mostrado en la figura 28, slendo la lon^ 
zaclôn del gas el équivalente al clerre de un Interruptor Intercalado en 
el circuito. Los primeros intentes de optlmlzaclôn de un tal circuito 
[20^ , [21^ snpusleron que la lémpara actuaba como una reslstencla
constante. Esta suposlclôn no es demaslado slmpllsta; experlmentalmente
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se habla determlnado [poij que en el caso 
de un canal de descarga de dlâmetro cons­
tante llmitado por las paredes de un tubo 
sufIclentemente estrecho (como es el caso 
de las lâmparas de destello tubulares), la 
varlaciôn del voltaje segûn transcurre la ~
descarga era muy prôxlma a la que se obtle
ne en la descarga de un condensador a tra- Figura 28
vés de una reslstencla constante, de modo que una descarga de este tlpo
puede ser adscrlta a alguna reslstencla ôhmlca efectlva constante.




La ecuaclôn dlferenclal para este circuito RLC es:
L + Ri + è r Idt = V (3.1)
donde la Inductancla, capacltancla y reslstencla dlstrIbuldas a travês 
del circuito se han agrupado en L, C y R, respectlvamente. Hemos llama­
do 1 a la corriente de la descarga y Vq al voltaje Inlclal sobre el ca­
pacitor.
La ecuaclôn (3.1) se puede slmpllfIcar por medio del camblo 
de variables:
_i 1 /•> _i /o
(3.2)
Las magnitudes I y  t serân llamadas en lo suceslvo corriente y tiempo 
normallzados, respectlvamente. Usando (3.2), la ecuaclôn (3.1) queda:
donde
-t 2 a I + I d T  = 1




Se trata, pués, de una ecuaclôn dependiente de un solo parémetro: a . 
Cuando a es menor que la unldad la corriente es oscllatorla y exponen- 
cialmente amortiguada; para a= 1 se tiene amortlguamlento crltlco, y pa 
ra a)l el circuito es aperiÔdlco.
Wooding [209] , (21^ utilizô la ecuaciôn (3.3) para determl-
nar el plco de corriente, potencia y duraciôn a media altura de la co­
rriente a través de la lémpara de destello para valores de a comprend1- 
dos entre 10  ^y lo, comparando a contlnuaclôn los valores expérimenta­
les con los computados. SI bien los valores computados no estén total­
mente de acuerdo con los expérimentales, son lo bastante buenos como pa 
ra poder utllizarlos en el dlseno de clrcuitos con lémparas de destello, 
proporcionando la informaciôn necesarla para obtener transferencla ôpti 
ma del capacitador al tubo de destello y para estimar duracclones a me­
dia altura, potencia y picos de corriente. Dichos resultados Indlcan que 
la ancîiura a media altura del pico de corriente es una funclôn monôtona 
mente creclente con a cuando a> 1 y una funciôn discontinua cuando 1 
teniendo un valor mînlmo para a^Q,2. El tiempo de subida del pulso de 
radlaclôn es menor que el de la corriente, y la medlda del tiempo para 
el que la Intensidad de la radlaclôn decae del 99% al 1% de su valor en 
el pico tiene un méximo en la reglôn de a =0,2. La duraciôn del pulso de 
radlaclôn es casl dos veces la del pulso de corriente y més de très ve­
ces la del pulso de potencla eléctrica. Estas relaclones son conslsten- 
tes con la utlllzaclôn inlclal de la potencia en produclr un plasma y en 
el calentamiento ôlunlco del canal de descarga establecldo, con la subse- 
cuente llberaclôn de ionizaciôn y energla térmica como radlaclôn.
-118-
En el ano 1965 Goncz publlcô un articule (213^  que se convlr- 
tl6 en la Have para todo el anéllsls posterior. Goncz midlô la resist^
vldad (p) del plasma para un conjunto de lémparas de Xenon con tamanos
que Iban desde 0,13 cm de dlémetro Interno por 0,63 cm de longitud de ar 
co hasta 2,8 cm de dlémetro Interno por 30 cm de longitud de arco, encon 
trando que se relaclonaba con la densidad de corriente (j) de acuerdo 
con la expreslôn:
p = (l,13/j^/2jjj ^  ^  (3.5)
donde j esté en A/cm^. La reslstencla de la lémpara es entonces:
« _ 4 : i _ 1,28 1
^ r i i F ?  (3.6)
donde 1 es la longitud de la lémpara entre los electrodos, d es el dlé 
métro Interno de la misma e 1 es la corriente en amperlos. La constante 
1,13 que aparece en la ecuaclôn (3.5) (y, por tanto, la constante 1,28
de la ecuaclôn (3.6)) no es tal, slno que résulta depender de la preslÔn 
de llenado de la lémpara. Escrlblendo la ecuaclôn (3.6) en la forma:
Rj = K . ^  (3:7)
d
se tiene para el Xenon |212j :
K = 1,28 (p/450)®'2 (3.8 )
donde p es la preslôn en Torr. Para el Krlpton se debe sustltulr el 1,28 
de (3.8) por1,0. En lo que slgue escrIblremos, por comodidad:
. Ko/| 11 (3.9)
. R ^ (3.10)
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El voltaje de la lâmpara de destello se puede entonces repre- 
sentar por:
''l ' ± 13 11)
donde es la caida de potencial en los electrodos. En la mayorla de 
las lâmparas vale entre 10 y 20 V ^1^ y apenas contribuye a la cai­
da de potencial total del tubo, por lo que puede despreciarse. Se tlene, 
puês, finalmente:
= + Ko |i|l/2 (3.12)
donde el signo se escoge de modo que sea el mlsmo que el de i.
La resistencia no lineal de las lâmparas de destello fue Incor 
porada por Markiewicz y Emmett (20^ es un anSlisis similar al de Wboding, 
desarrollando una teorfa dependiente de dos parâmetros (20^ , [21:^
Es de senalar que la Incorporacidn de la resistencia no lineal de la lâm 
para de destello orlgina solamente pequenas diferencias en el valor calcu 
lado del pico de corriente con respecte a los resultados obtenidos por 
Wooding.
La ecuaciôn para el circuito es ahora:
3-al  i  + Rs 3 Idt = Vo <3-13)
donde ademSs de la resistencia de la lâmpara se ha considerado una peque 
ha resistencia del circuito (R^), présente en todos los sistemas prâcti- 
cos. Haciendo las sustituciones y normalizaciones siguientes:
.  «  =  K  /  m  7.  ^ ^
(3.14)
T = (LC)^/^ ; I = (Z /V )i ; g = Rs/Z^
O o O
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la ecuacl6n(3.13) se convlerte en:
± a I + 6 I + /^  IdT = 1 (3.15)
dependiente de los parâmetros a y P . El parSmetro a da cuenta del régi
men del circuito (amortiguado o no) y el parSmetro B (que en muchas apLl
caciones es tan pequeno que su efecto apenas se deja sentir) tlene en 
cuenta las pêrdidas resistivas en el circuito. Para valores dados de 
y del pico de corriente, la soluciôn de la ecuaciôn no lineal es mSs 
amortiguada que la correspondiente al caso lineal. El amortiguamiento 
critico en el caso en que B =0 corresponde al valor a=0,77, disminuyen- 
do el valor de a para el que el régimen es critico conforme va aumentan
do el valor de B . Asl, para un valor tlpico de B de 0,1, el amortigua-
miento critico se obtiene para a = 0,72. Se encuentra que la anchura y la 
amplitud del pu Iso correspondientes a las soluciones (207| critica-
mente amortiguadas cambian en un 5% o menos cuando B < 0,60, si se pone 
B = 0 en dicha ecuaciôn (3.15).
La ecuaciôn (3.12)es aplicable solamente cuando el arco de la 
descarga estS totalmente establecido y llena el diSmetro del tubo, de 
modo que el anSlisis anterior no considéra el periodo durante la forma- 
ciôn del arco. Ahora bien, al comienzo de la descarga el arco arranca 
usualmente como un fino hilo de plasma apoyado contra la pared interna 
del tubo de la ISmpara, requiriéndose una cierta cantidad de tiempo para 
que el diSmetro del arco se incremente hasta llenar todo el tubo. Duran 
te este tiempo la impedancia del tubo de destello cae desde un valor muy 
alto a su valor correspondiente al régimen en que el àrco llena el tubo.
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El hilo de plasma en que consiste inicialmente el arco se expande a una 
velocidad determinada primarlamente por la raz6n E/p entre el carapo eléc 
trico y la presiôn de llenado |l9^ . Esta fase de expansiôn contrôla el
crecimiento inicial de la corriente en el tubo y de la intensidad lumi- 
nosa. Resultados expérimentales indican que la porciôn Inicial de un pul^  
so corto, correspondiente a la etapa de crecimiento del arco, tiene un 
a efectivo menor que el que proporciona el modelo estâtico (20^
Ya en trabajos tempranos j20^ , (21^ , se habîa present ado
evidencia de que el periodo de expansiôn del arco era rSpido, del orden 
de 5 ps para tubos de 0,4 mm de diSmetro interno y de aproximadamente 50 
y s para un diSmetro interno de 1,3 cm. Comparados con las longitudes de 
los pulsos entonces de interés estos tiempos eran muy cortos y el periô- 
do de crecimiento del plasma fue despreciado, usandose para la resisten­
cia no lineal de la ISmpara la ecuaciôn (3.7), donde d era el diSmetro 
interno del tubo. MSs tarde se hizo aparente que bajo ciertas condicio- 
nes el crecimiento del arco era mucho mSs lento y que frecuentemente, a 
bajas energîas de entrada, el arco se expandia solamente a una porciôn 
del diSmetro del tubo. Como consecuencia de estos efectos, no tenidos en 
cuenta para la teorîa de dos parSmetros, los picos de corriente predi- 
chos por esta eran siempre mSs altos que los expérimentales, llegando a 
ser el error de un 45% para bajas energîas de entrada jzos] .
Dishington et al [20^ introdujeron la dinSmica del crecimien­
to del arco en la teorîa redefiniendo la resistencia de la ISmpara como:
"3 ' " <3.16)
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donde d^ es el diSmetro del arco en el instante considerado. En térmi- 
nos de la constante introducida en la ecuaciôn (3.10) la ecuaciôn
(3.16) se escribirîa:
'‘3 ■ T l T p ^
donde:
% _ "^ a (3.18)6 - g-
es la razôn entre el diSmetro del arco en el instante considerado y el 
diSmetro interno de la ISmpara de destello.
Debido a que el diSmetro del arco es una variable adicional 
en el sistema su dependencia temporal se debe encontrar en termines de 
los parSmetros del sistema y de la corriente. En (jzO^  se determinaron 
empîricamente los parSmetros que controlan el crecimiento del arco, en- 
contrandose que el diSmetro del mismo depende de la cantidad de ener- 
gla entregada a la ISmpara. Los datos indican que durante algôn tiempo 
el arco crece sin ser influîdo por las paredes de la ISmpara. Durante 
esta fase inicial de la expansiôn independiente del diSmetro de la ISm­
para el diSmetro del arco se expande de acuerdo con la relaciôn:
dg =  1,5 (e/l) °'® (3.19)
donde d^ y 1 estSn en cm y £ es la energîa total, en julios, que ha en­
trado en la ISmpara hasta el tiempo en que se estS determinando d^, o
dt (3.20)
En algûn punto de la expansiôn la presencia de las paredes de 
la lâmpara se convierte en importante y coroienza un nuevo régimen con
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una menor velocidad de expansiôn. El mécanisme de confinamiento en el rê 
gimen dependiente de las paredes parece controlar la razôn d^/d de acuer 
do con la relaciôn;
6 = = 0,77 (e/1) (3.21)
El punto de cambio del régimen de arco libre al dependiente de las pare­
des es funciôn del diSmetro de la lâmpara. El cambio ocurre cuando
siendo:
J = 0.7 d°'15 (3.22)c
En los casos de alta energîa el diSmetro del arco frecuentemente no exce 
de el valor 0,8 d y, incluso cuando lo hace, la expansiôn del restante 
0,2d tiene lugar en un Gltimo esfuerzo muy al final del pulso de corrien 
te. Para bajas energîas de entrada no se alcanza ni tan siquiera el punt 
de Ccunbio 6 ^  y la lâmpara opera durante toda la duraciôn del pulso en el 
régimen de arco libre. Cuando estos fenômenos de crecimiento de arco se 
incorporas al anâlisis, se encuentra buen acuerdo entre los valores ex­
périmentales y los calculados.
A efectos de incorporer la dinâmica del arco en las ecuaciones 
del circuito la ecuaciôn (3.9)es sustituida por la (3.17), con lo que la 
ecuaciôn (3.15) se escribe ahora:
± r + BI + f làx = 1 (3.23)
6 •'O
Como 6 es una funciôn de I, a fin de obtener una soluciôn para I es ne- 
cesario usar una segunda ecuaciôn juntamente con la (3.23). Esta se pue­
de obtener combinando (3.14), (3.17) y (3.20), de donde;
ë = 2a (|l|3/2/ 3)dT (3.24)
siendo
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I -e/l; Ê^„ - = I cvl (3.25)
con 1 dado en centimetros. es la energîa de entrada almacenada ori-
ginalmente en C.
Por razones de conveniencia en la escritura y en la computa- 
ol6n, se utilizan las derivadas con respecto al tiempo de c y A. Volvien 
do atrâs, las ecuaciones (3.19) y (3.21) se pueden escribir;
I* . 0 ^  ê ^  . 3 . 3 ,
(3.26)
Il = 0,0593 ï -"-” 3 ^  _ ; >
y la (3.24)
d
Combinando otra vez (3.26), (3.27), (3.19) y (3.21);
d3
( 0 ^ ) “  |,|3/2,
(3.28)
14 = 0,1540. 1 ^  I «  >  «c
Las ecuaciones (3.23) y (3.28) son dos ecuaciones diferencia- 
les en las incôgnitas 5 y I que, cuando se resuelven simultSneaunente, pro 
porcionan el valor instantSneo de la corriente como una funciôn del tiem­
po . Los resultados que se obtienen a partir de esta teorîa de très parâme
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tros (o, B, Ëin) para la forma del pulso de corriente, amplitud v anchu 
ra del mismo, se comparan bien con los expérimentales, si bien, inclu­
so en esta dltima teorîa, la variacidn en el diSmetro del arco cerca del 
final del pulso y otros ciertos efectos fîsicos originan que la corrien 
te medida a tiempos tardîos del pulso difiera de la calculada. Estos 
efectos tardîos no afectan, en general, de modo significative a la opera 
ciôn ISser.
3.5.3. La ISmpara como fuente de radiaciôn de cuerpo negro. Ca- 
racter1sticas espectrales y emisiôn ultraviolets
Las lâmparas de destello se suelen considerar como fuentes de 
radiaciôn continua de cuerpo negro originada en el plasma caliente, encon 
trândose evidencia experimental a favor de esta hipÔtesis en las referen 
cias (20^ y |21^  asl como en las medidas de opacidad del plasma resena- 
das en [21i^  , [21^ , (/lej . Ahora bien, el comportamiento de las lâm
paras de destello como fuentes de radiaciôn de cuerpo negro es solamen­
te aproximado, de modo que las lâmparas no radian como cuerpos negros 
perfectos, sino que solamente se aproximan a ello como un limite. Cuan­
do se increments la energîa de descarga la radiaciôn emitIda tiende a 
aproximarse hacia el limite del cuerpo negro. Esto ocurre porque al in- 
crementar la energîa de descarga (y por tanto la corriente) también se 
increments la densidad de electrones. Concomitante con el incremento de 
la densidad de electrones es la apariciôn de altos estados de ioniza- 
ciôn: la condiciôn de opacidad se alcanza mâs fâcilmente para altos es­
tados de ionizaciôn [217]
Una expresiôn aproximada (que aplicaremos mâs adelante ligera
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mente modiflcada a nuestro sistema) para la temperatura efectiva de cuer 
po negro correspondiente a una lâmpara de destello fue obtenida por M.A. 
Gusinow [21^ en base a las siguientes suposiciones; (i) la resistividad 
de la ISmpara de destello es la de un plasma totalmente ionizado; (ii) se 
igncran los efectos de los electrodos y de las paredes; (iii) la superfi­
cie del plasma radia como un cuerpo negro a la temperatura T y el plas­
ma llena completamente el recipients; (iv) entre el voltaje y la corrien 
te se mantiene una relaciôn tipo ley de Ohm, siendo la "constante" de pro 
porcionalidad llamada resistencia. El cSlculo procédé como sigue. La re­
sistividad de un plasma Lorentziano (los iones se suponen infinitamente 
masivos y se ignoran las colisiones electrôn-electrôn) totalmente ioniza 
do viene dada por:
n = 2,28 X  10^/T^/^n X  cm (3.29)
donde T es la temperatura del plasma en grades Kelvin. La resistencia (r) 
del medio plasma se relaciona con la resistividad por medio de la expre- 
siôn:
r = nLAR^ n (3-30)
donde L y R son la longitud y el radio del plasma en cm, respectivamente. 
La resistencia es, por tanto, funciôn de la temperatura del plasma. El me 
canismo flsico responsable de la existencia de una temperatura sobre la 
ambiente es las colisiones de los electrones de conducciôn con las parti­
cules cargadas del plasma. Por tanto, se encuentra la relaciôn entre la 
temperatura del plasma y la corriente igualando la energîa total de cuer­
po negro radiada con el calentamiento Ôhmico de todo el volumen:
(2TTRL)a = (lïR^L)nj^ (3.31)
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-12 —2 —4donde a = 5,6 x 10 W.cm . (®K) y j es la densidad de corriente en
A.cm ^. El resultado es;
T = 603 <3.32)
Se ha encontrado que esta aproximaciôn concuerda con los resultados ex­
périmentales obtenidos bajo una amplia variedad de condiciones.
Medidas expérimentales de transmisiôn ôptica a través de una 
lâmpara de destello muestran que la absorciôn se incrcmenta con la co­
rriente y con la longitud de onda [203] , ^1^ , de modo que las longi
tudes de onda largas se aproximan al limite del cuerpo negro antes que 
las cortas cuando se increments la corriente. Los experimentos muestran 
asimismo [21^ que el pulso luminoso en el ultravioleta es mâs corto que 
el pulso visible y que un cambio en la longitud del pulso altera la dis- 
tribuciôn espectral de la radiaciôn, de modo que una reducciôn de la Ion 
gitud del pulso incrementa la fracciôn de radiaciôn ultravioleta y dis- 
minuye la fracciôn de radiaciôn visible. En consecuencia, la mayor efi- 
ciencia para radiaciôn ultravioleta se obtiene con pulsos de corriente 
râpidos, mientras que la radiaciôn visible se libera mâs eficientemente 
en pulsos de corriente lentos.
Una investigaciôn experimental detallada del comportamiento de 
la emisiôn ultravioleta de las lâmparas de destello en la regiôn 250-300 
nm del espectro (donde se encuentra una de las bandas de bombeo del lâ- 
ser de fotodisociaciôn de iodo) fue llevada a cabo por Baker y King |l9^ 
y por M.A. Gusinow {21^ , [22(^  . Baker y King muestran que la salida
ultravioleta es proporcional a la energîa elêctrica de entrada para un 
rango considerable de energîas de entrada y que la eficiencia de la pro-
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ducclôn ultravioleta es prâcticaumente independiente de la presiôn de 
llenado de la lâmpara para prèsiones de Xenon por encima de 50 Torr, aun 
que cambios en la presiôn originan cambios en el pico de intensidad, 
tiempo de subida del pulso luminoso y duracciôn del mismo. En la regiôn 
por debajo de 50 Torr hay una pérdida en la eficiencia, tanto mâs signi- 
ficativa cuanto mayor sea la capacidad del circuito. El mînimo tiempo 
de subida para el pulso luminoso se obtiene a presiones de aproximada­
mente 20 Torr de Xe y el ôptimo del pico de intensidad se obtiene a una 
presiôn ligeramente mayor (figura 19).
M.A. Gusinow estudia la eficiencia espectral de la banda 250- 
300 nm en funciôn de la presiôn de Xe, corriente de descarga y diâmetro 
del tubo de la lâmpara de destello. Con respecto a la influencia de la 
presiôn del Xe y de la corriente de descarga, sus conclusiones son simi^  
lares a las ya citadas de Baker y King. En cuanto a la influencia del 
diâmetro del tubo, encuentra que, para una energîa dada del banco de 
condensadores, los tubos mâs estrechos se aproximan antes que los de ma 
yor diâmetro al limite de radiaciôn del cuerpo negro. Para pulsos de corrifante de 10 ps 
y energîas de descarga de 1000 J la emisiôn en la banda 250-300 nm se 
optimisa para diâmetros del tubo en el rango 10-20 mm. Por Gltimo, mues 
tra que la mâxima eficiencia de emisiôn de fotones en la banda espectral 
250-300 nm es del 10,8% a una temperatura efectiva de cuerpo negro del 
plasma de 18700 ®K (es importante notar que esta temperatura màxiraiza el flu 
jo de fotones, no la energîa).
En las lâmparas de destello se suele utilizer Xenon como gas 
de llenado, y asl lo heraos hecho nosotros. La razôn estriba en que en
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la regiôn de ondas cortas, y a una determinada energîa de descarga, el 
Xenon es mSs eficiente que otros gases alternatives como He, Ne, Ar, Ng 
o aire [203] , [213] , [l99] , [220],
3.5.4. Caracterlstlcas del circuito de descarga empleado
Las lâmparas utilizadas en nuestro sistema fueron descritas en 
el apartado 3.2. Segün dijimos entonces la presiôn de Xe utilizada fue 
de 13 mm de mercurio, con lo que trabajamos en la regiôn en que la radia 
ciôn de bombeo en la zona ultravioleta del espectro présenta un minime 
de tiempo de subida y un mâximo de intensidad de salida. Nos interesa que 
la radiaciôn de bombeo tenga un tiempo de subida râpido a fin de traba- 
jar en el llamado modo conmutador de ganancia (gain switch) cuyo mecanis 
mo consiste en lo siguiente , |l67) . La ganancia en el medio lâser
sube tan râpidamente que alcanza y excede el umbral de oscilaciôn en un 
intervalo de tiempo corto comparado con el tiempo de crecimiento de las 
oscilaciones lâser. En estas condiciones la mayor parte de la energîa se
emite en un pico al comienzo de la senal de emisiôn lâser.
El comportamiento temporal de la intensidad de la corriente du 
rante la descarga de los condensadores a través de la lâmpara de destello 
se registra en un osciloscopio por medio de una espira situada prôxima a
la lâmpara. El campo magnético originado en el exterior de la lâmpara du­
rante la descarga induce en la espira una corriente cuyas variaciones son 
proporcionales a las de la corriente que circula por la lâmpara. Tanto 
cuando utilizamos un banco de condensadores de 8 yF como cuando la capa­
cidad total del sistema se aumenta a 18 UF, la senal que se obtiene es
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una sinusoïde amortlguada.
Cuando la capacitiad de los condensadores fue de 8 y F, y con 
un voltaje inicial en los mismos de = 17300 V, el periodo de la os 
cilaciôn de la corriente fue de 30 ys y la razÔn entre picos consécuti­
ves de corriente fue , donde por représentâmes la intensidad
del pico n-ésimo de corriente.
Como una primera aproximaciôn al problems podemos suponer la 
resistencia de la lâmpara como constante y aplicar la teorîa de circui- 
tos RLC. Tal como ya hemos discutido en el apartado 3.5.2 esta aproxima­
ciôn simple proporciona resultados aceptables. Cuando se descarga un con 
densador de capacidad C a través de un circuito con resistencia R y au- 
toinducciôn L, y la resistencia R es menor que un valor crîtico R^ =
= 2(L/C)^'^^, la corriente es oscilatoria y exponencialraente amortiguada 
(régimen pseudoperiôdico), variando con el tiempo de acuerdo con la ex­
près iôn ^21-^ .
i = —  (n^ + w^) e sen wt (3.33)
donde q^ es la carga inicial en el condensador:
y
“ ^EC ■ ^  &  (3.34)
El periodo de las oscilaciones de la corriente es;
’’c = 3' <Èc - (3-35,
4L
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y el decremento logarîtmico, o logaritmo del cociente entre dos mâxlmos 





De (3.35) y (3.36) se obtiene fâcilmente:
C(4n2 +
(3.37)
de modo que si conocemos el periodo y el decremento logarltmico ë po 
demos determiner inmediatamente L y, a partir de (3.36), R. Para nues­
tro sistema se ténia:
C = 8 uF; = 17300 V; = 30 ys; I n ^ ^ n + l O •38) 
de modo que aplicando (3.36) y (3.37) se obtiene:
6 = 1,39; L = 2,72 yH; R = 0,25 0 (3.39)
El valor crîtico de la resistencia es R^ = 1,17ü .
El tiempo al que ocurren los picos de intensidad se obtiene a 
partir de la condiciôn di/dt = 0. Usando(3.33) se encuentra:
El pico de intensidad vale entonces:
(«3 . e-"tp
donde hemos usado que





Utllizando los valores (3.38) y (3.39) en (3.34), (3.40) y (3.41) se ob
tlene entonces:
tp = 6,5 ys ; Ip = 21900 A (3.42)
El valor obtenido para tp concuerda bien con el experimental, 
que es ~7 ys.
Nos interesa también conocer el valor de la intensidad eficaz 
o valor de la intensidad de una corriente continua que pasando por la re 
sistencia R produce el mismo efecto Joule que la intensidad variable da­
da. La intensidad eficaz correspondiente a una corriente periôdica i(t) 
de cualquier tipo (no necesarlamente sinusoidal) se define como:
[
/"Tp - | l / 2
k  l  l ' t ' 'ief = I ^  / i(t)‘ dt i =(i")"'" (3.43)
donde es el periodo y representamos por î el valor medio de la fun­
ciôn i en el periodo T^. Llevando (3.33) a (3.43) obteneraos:
1/2
igf = ^  II" ^  I I l e "" cj| (3.44)
Usando los valores (3.38) y (3.39) en (3.34) y (3.44) se obtiene:
igg = 12167 A (3.45)
Como ya indicamos en el apartado 3.5.2. Wooding utiliza esta 
misma aproximaciôn de considerar la resistencia constante. Podemos, pués, 
utilizar las grâficas por el obtenidas para efectuar algunas estimacio­
nes. El parSmetro de amortiguamiento a, discutido en 3.5.2, vale en nue^ 
tro circuito;
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a — ——  — 0,21 (3.46)
c
lo que, de acuerdo con la figura 2 de la referenda [21^ , nos indlca
que nos movemos en la zona en que la anchura a media altura del pico de 
corriente présenta un mînimo. Esto concuerda con las estimaciones bêchas 
a partir de la presiôn de llenado de la lâmpara. El valor de la anchura 
a media altura que proporciona la grâfica citada es, en unidades norma-
lizadas, — 2. De acuerdo con la expresiôn (3.2) pasamos a unidades
corrientes multiplicando t por ( L C ) . Con esto se obtiene t^yg— 
ys; valor que concuerda bien con el valor experimental, que esdO ys.
Podemos ahora tratar de comparer algunos de los anteriores re 
sultados con los que proporcionan las teorîas mâs complétas de Markie- 
wicz-Emmett y Dishington et al discutidas en el apartado 3.5.2; teorîas 
que asumen la resistencia de la lâmoara como no lineal. Los datos exoe- 
rimentales oue conocemos de nuestro circuito son los indicados en (3.38) 
asî como la grâfica, registrada en el osciloscopio, de la variaciôn de 
la corriente con el tiempo. Usaremos en primer lugar los resultados de 
Markiewicz-Emmett resehados en la referenda [20^ (las grâficas que usa 
remos corresponden a las soluciones de la ecuaciôn (3.13) obtenidas su- 
p»oniendo nulo el parâmetro B . Mâs abajo justificaremos que, efectiva- 
mente, en nuestro caso B se puede despreciar). A partir de la figura 2 
de la referenda {20^ , que represents la variaciôn de la intensidad
normalizada I en funciôn del tiempo normalizado t  para distintos valo­
res de n , obtenemos que el valor normalizado del periodo de las oscila 




Como conocemos T^, C y T , a partir de (3.47) podemos determinar el valor
de L: 2
L . 1 = ff (577Î-' * 10"* - 2,88 pH (3.48)
C
que se compara bien con el valor L = 2,72 ^ 11 obtenido suponiendo R cons 
tante.
Para determinar él parSmetro de amortiguamiento a usaremos la 
expresiôn (3.14):
« =------- , /y (3.49)
donde = ( L / C ) y K^, que estâ dada por la expresiôn (3.10), se es­
cribe para nuestra ISmpara concôntrica:
" o ' "  - (0 ^ 2,1/2 <l-=0)
donde D es el diSmetro interno del tubo que limita exteriormente la ISm 
para y d el diSmetro externo del tubo ISser, concéntrico al anterior, 
que limita internamente la cavidad de la ISmpara. En el caso que estamos 
considerando D = 2,6 cm, d = 0,93 cm y 1 = 4  2 cm. La constante K viene 
dada por la expresiôn (3.8) y, para la presiôn de 13 mm de Xe que usâ­
mes en nuestra ISmpara, vale;
K = 0,63 (3.51)
Con los valores arriba dados se obtiene entonces para nuestra ISmpara;
K =---0,63 X --=-- —  Ô-T-7Ô =10,9 (3.52)° (2,62 _ 0 9^32^1/2
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Como Zq = (L/C)^^2 = ( 2 , 8 8 / 8 ) =  0,6, (3.49) proporciona:
— ^ -------= 0,11 (3.53)
(17300 X 0,6)1/2
valor menor que el 0,21 obtenido considerando la resistencia de la ISm­
para como constante. Ya indicamos en el apartado 3.5.2 que uno de los 
efectos de considerar la resistencia de la ISmpara como no lineal era la 
obtencidn de valores de a menores que en el caso lineal. Este valor de o 
se puede usar ahora para estimar, a partir de la figura 2 de la referen­
d a  [20^ , la anchura a media altura del pico de corriente. Se obtiene
asl que — 2 (unidades normalizadas), que es el mismo valor obteni­
do anteriormente a partir de las grSficas de Wooding. Este mismo valor se 
obtiene, asimismo, usando la teorîa de très parSmetros de Dishington et 
al (figura 11 de referenda {20^ ).
Como ya se indicé en el apartado 3.5.2. la teorîa de MarJcie- ■ 
wicz-Emmett proporciona valores demasiado altos del pico de corriente, 
siendo este uno de los motivos que condujeron a la elaboraciôn de la teo 
rîa de très parSmetros por parte de Dishington y colaboradores. En efec­
to, la figura 2 de la referenda [20^ proporciona un valor estima do del 
pico de corriente para nuestro caso de — 0,9 (unidades normalizadas) 
que, usando la expresiôn (3,14) para la conversiôn a unidades corrientes, 
se convierte en:
" p  f  - 2SS50 A
frente al valor de 21900 A que habîamos obtenido cuando considérâmes la 
resistencia de la ISmpara como constante. Cuando se utiliza la teorîa de 
très parSmetros de Dishington y colaboradores la estimaciôn para el pico
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de corriente ea (Figura 10 de referenda jzooj ) ^ 0,7, quo condnfp
a ip « 20180 A.
De los resultados obtenidos se comprueba, pués, quo la nproxl- 
macldn de considerar la resistencia de la lâmpara como consinnif' y npli 
car al circuito la teorla RLC proporciona una estimaciôn razonal»!omonio 
satisfactoria de los principales parâmetros del circuito.
La resistencia de la lâmpara se puede estimar a partir do la 
expresiôn (3.9), con dada por (3.52) y tomando para 1 e| valor do I a 
intensidad eficaz (3.45). Se tiene;
K
R o = 0,099 n (3.54)
1 (12167)1/^
e f
El valor de R Indicado en (3,39) correspondla a la resisione I a lotal,
R *» R + R,, donde R es la resistencia del circuito exterior a 1 a 1Gm 
para. Se tiene, pués, que;
Rg “ R-Rj » 0,25 - 0,099 = 0,15 0 (3-55)
De este modo, el parâmetro 0 introducido en la expresiôn (3.14), y quo 
tenia en cuenta las perdidas résistives del circuito, va le on osto oaso:
0 - -5. » = 0,25 (3 56)
^o
Vimos en el apartado 3.5.2 que el efecto de 0 sobre las soi n e l u n o s  d o  la 
ecuaciôn (3.13) era menor que un 5% cuando 0<O,6. Esto justlflca o1 nsu 
que hemos hecho de las grâficas de las referencing [201^  y , lodar;
- 137 -
las cuSles estân obtenidas suponiendo p= 0.
Cuando la capacidad de los condensadores se aumentô a 18 y F, y 
con un voltaje Inicial en los mismos de = 9900 V, el periodo de la 
oscilaciôn de la corriente aumentô a 56 ys y la razôn entre picos consé­
cutives de corriente fue = 10,5. Aplicando (3.36) y (3.37) se
tiene en este caso:
6= 2,35, L= 3,87 y!l, R=0,33 n (3.57)
siendo ahora = 0,93H y 0,35. La aplicaclôn de (3.40), (3,41) y
(3.44) lleva entonces a los valores:
tp = 10,74 ys, ip = 13477 A, 1^^= 6854A (3.58)
Proccdiendo como en el caso anterior se comprueba nuevamente 
que estos resultados se comparan bien con las estimaciones obtenidas a 
partir de las teorîas de Markiewicz-Emmett y de Dishington y colaborado­
res .
Aplicando (3.54) se obtiene la resistencia de la lâmpara en es
te caso;
de modo que
R, - ---— =0. 13 n (3.59)
 ^ (6854)1/2
Rg = R-Rj = 0,24 n
En el apartado 3.2, cuando expusimos las caracterlstlcas espec 
troscôplcas del destello, Indicamos que cl hecho de que el mlsmo tuvlera 
dos picos era debido a que el circuito de la lâmpara no estaba critlca- 
mente amortiguado. Podrlamos tratar, pués, de eliminar el segundo pico
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acercando el régimen del circuito al critico. Un procedimiento para con 
seguir esto consistirla en aumentar la presiôn del gas de llenado de la 
lâmpara de destello, o sea aumentar el parâmetro a de la lâmpara defini- 
do por la expresiôn (3.49). Este procedimiento no parece muy convenien- 
te puesto que nos alejarla de la zona de presiones (de valores de a ) pa­
ra las que la radiaciôn de bombeo en la zona ultravioleta del espectro 
présenta un mînimo tiempo de subida y un mâximo de intensidad de salida, 
como ya hemos discutido anteriormente. Un método alternative consistirla 
en aumentar la resistencia del circuito externo a la lâmpara, lo que equi 
vale a aumentar el valor del parâmetro B del circuito manteniendo el et 
inalterado (ver la expresiôn (3.14)). Esto conducirla, de acuerdo con la 
dlscusiôn llevada a cabo en el apartado 3.5.2, a una disminuciôn del va­
lor de a para el cual el circuito se convierte en critico. Aumentando lo 
suficiente la resistencia externa a la lâmpara el parâmetro B alcanza un 
valor tal que el circuito se convierte en critico para el valor actual de 
a. La contrapartida en éste procedimiento consiste en un incremento de 
las perdidas resistivas, lo que podria hacer inviable su utilizaciôn si 
motiva una reduceiôn notable de la intensidad de salida de la radiaciôn 
de bombeo.
El segundo de los procedimientos indicados fue el utilizado 
por nosotros para convertir en critico el circuito. Trabajamos en primer 
lugar con una capacidad de 18 g F en el circuito puesto que la resisten­
cia externa que es précise anadir en este caso para alcanzar el régimen 
critico es menor que si la capacidad fuese de 8 y F, con lo que las pêr­
didas resistivas también serân menores. De acuerdo con (3.57) la resis­
tencia total del circuito es R = 0,33 n y la resistencia crltica es
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= 0,93 n . Para convertir el régimen del circuito en crîtico tendre- 
mos, pues, que anadir una resistencia de aproximadamente 0,6 0 . Utiliza 
mos a este fin hilo de Khantal de 1 mm de diâmetro (densidad: 7,25 g/cro^; 
temperatura de fusiôn: 1300 C)cuya resistencia es de 20/m. Con 25 cm de 
dicho hilo conseguirîamos, pués, una resistencia de 0,5 fî , pero, tenien 
do en cuenta el valor de la intensidad eficaz (3.58), el calentamiento 
del hilo por efecto Joule serîa excesivo. A fin de reducir a la mitad el 
valor de la intensidad de corriente que atraviesa el hilo disponemos dos 
hilos de Khantal de 50 cm de longitud cada uno en paralelo. La resisten­
cia équivalente que anadimos asî al circuito es de 0,55 0, por lo que la 
resistencia total del circuito pasa a ser 0,33 + 0,55 = 0,88 0, valor 
prôximo al crîtico. En estas condiciones el comportamiento experimental 
de la corriente es cl corresponde al amortiguamiento crîtico y en el des 
tello ha desaparecido el segundo pico (figura 20-c). Ahora bien, la in­
tensidad del pico del destello se ha reducido asimismo a aproximadamente 
la mitad, y deja de obtenerse emisiôn lâser en nuestro sistema con V=9900 
V, siendo necesario aumentar el voltaje inicial de los condensadores has­
ta 17300 V para obtener nuevamente emisiôn lâser. Este hecho muestra cla- 
ramente que la energîa disipada en la resistencia extra es excesiva para 
un adecuado rendimiento del sistema. Este punto se discutirâ mâs detalla- 
damente en el apartado 4.3.
Cuando la capacidad del sistema se reduce a 8 yF la resistencia 
extra que es preciso anadir al circuito para alcanzar el regimen crîtico 
es todavîa mayor (habrîa que anadir 0,92 Q, expresiôn (3.39)) y la inten­
sidad eficaz (expresiôn (3.45)1 es casi el doble que en el caso de 18 y F . 
En estas condiciones, las pêrdidas resistivas hacen inviable el uso de es
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te procedimiento en nuestro sistema. En cualquier caso, la presencia del 
segundo mâximo del destello no afecta a la emisiôn lâser cuando el medio 
actlvo que se emplea es CH^I, por cuanto que la emisiôn siempre empieza 
durante la subida inicial del destello y termina, en todos los casos, an 
tes de que comience la subida correspondiente al segundo pico del deste­
llo .
3.5.5. Caracterlstlcas espectrales y emisiôn ultravioleta de las 
lâmparas empleadas
Vamos a determinar en primer lugar la temperatura efectiva de 
cuerpo negro correspondiente a nuestra lâmpara de destello en las condi­
ciones descritas en el apartado anterior. A estos efectos usaremos la 
expresiôn (3.32) convenientemente modiflcada para poderla aplicar a nue^ 
tra lâmpara concéntrica. Llamando r^  ^y r^ al mayor y menor, respectiva­
mente, de los radios de la secciôn transversal de nuestra lâmpara (y, 
por tanto, r^  ^= D/2 = 2,6/2 = 1,3 cm; rj = d/2 = 0,93/2 = 0,4 6 cm) la 
expresiôn(3.31) se escribe ahora;
(2irr^L)aT^ + aT^ = Lnj^
de donde:
T = 603 (3.60)
Consideremos prlmeramente el caso en que la capacidad de los
condensadores en el circuito de descarga es de 8 VF y el voltaje inicial
sobre los mismos es de 17300 V. Como para obtener (3.60) hemos iguala-
do la energîa total de cuerpo negro radiada por el plasma con el calenta
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miento ôhmico de todo el volumen, la j que hay que usar en (3.60) es el 
valor eficaz. Usando entonces el valor (3.45), se tiene:
3ef -  - - 2 -  2 -  = Î7 W -  -  A /C "'»(ri -r^ )
Con esto.
r-------- ,----------1 4/11
T=603 2619,6 -y/l,3-0,46 = 10222 *K (3.61)
Usando la ley de Wien,
^max (w = 0,289779 cm."K) (3.62)
obtenemos la longitud de onda correspondiente al mâximo de energîa emi- 
tida ;
%max = 283,5 nm
Vimos en el apartado 3.5.3 que la mâxima eficiencia para la emisiôn de 
fotones en la banda espectral 250-300 nm se obtenîa para una temperatura 
efectiva de cuerpo negro del plasma de 18700 °K. Para que la temperatu­
ra de cuerpo negro de nuestra lâmpara aumente desde el valor (3.61) ha­
cia el ôptimo tendremos que aumentar 3^^» lo que supone aumentar . Co­
mo el mâximo valor de que podemos obtener con nuestro sistema es de 
19200 V, nos moveremos en una zona de temperaturas alejada de la ôptima.
Cuando la capacidad de los condensadores se aumentô a 18 yF y 
el voltaje inicial sobre los mismos fue de = 9900 V el valor eficaz 
de la intensidad es el dado por (3.58). Utilizando (3.60) en este caso 
se obtiene la temperatura de cuerpo negro :
T = 8300 “K
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Tal como se Indlcô en el apartado 3-5.3, la forma del deste­
llo se modifies con la longitud de onda, de modo que, por ejemplo, su 
longitud en el ultravioleta es menor que en la parte visible del espec­
tro. Prévisiblemente también se modifIcarâ con la longitud de onda la re 
lacidn entre los dos picos que aparecen en el destello (figura 20) . Se 
procedié entonces a registrar experimcntalmente la forma del destello de 
la lâmpara a diferentes longitudes de onda. El monta je experimental ut_i 
lizado se esquematiza en figura 29. Segûn hemos descrito en el apartado 
3.2 la lâmpara de destello utilizada por nosotros es concéntrica al tu­
bo lâserfllmitada exteriormente por un tubo de Pyrex e interlormente por 
el tubo lâser, que es de cuarzo Spectrosil. Como queremos registrar la 
forma del destello a longitudes de onda correspondientes a la parte ul­
travioleta del espectro no podemos utilizar la radiaciôn que sale a tra­
vés del tubo exterior a la lâmpara, puesto que el Pyrex no perroite el 
paso de longitudes de onda por debajo de aproximadamente 300 nm (una lâ 
mina de Pyrex de 2 mm de espesor deja pasar a 297 nm el 10% de la luz 
incidente sobre la misma |20^ ). Lo que hacemos entonces es, tal como 
se indica en el esquema de figura 29, focalizar, por medio de un espe- 
jo recubierto de oro de 2 m de radio de curvatura, la fracciôn de radia 
ciôn emitida por la lâmpara a través del tubo interno de cuarzo que sa 
le segûn el eje del tubo lâser. A fin de aminorar las pêrdidas se han 
eliminado las ventanas que cierran usualmente el tubo lâser a ambos la- 
dos, de modo que el tubo estâ ahora abierto por sus extremos .
Para seleccionar la longitud de onda se ha utilizado un mono 
cromador de alta resoluciôn (Bausch and Lomb) provisto de una red de 
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rendijas de 3,6 min a la entrada y de 2,0 mm a la salida. En estas rondi- 
clones la radiaclôn transmitlda tlene una anchura de banda a media alté­
ra de 10 nm. El monocromador se situa de modo que la rendJja de entrada 
estâ situada, aproximadamente, en la poslci6n del foco del espejo de o m  
Un ISser auxiliar de He-Ne (figura 29) nos permite asegurarnos de que 
la radiaclôn que que sale a lo largo del eje del tubo iSser es focaliza- 
do por el espejo de oro sobre la rendija de entrada del monocromador.
A la salida del monocromador se situa un fotomultipllcador 
(RCA 1P28) que va alimentado a 800 V y estâ unido a una fviente de al ta 
tensiôn estabilizada (Farnell, EHT-1). En estas condlciones el fotomulti 
plicador trabaja en la zona lineal (22^ . El tlempo de sublda del puJ-
so en el ânodo es de ^  2 ns y la respuesta espectral cubre el rango de 
200 a 650 nm, ocurriendo la mâxima respuesta a 340 nm (a 200 nm la res­
puesta del fotomultipllcador es todavla el 62% de la respuesta maxima; 
a 650 nm la respuesta es el 1,6% de la môxima). La senal proporc ionada 
por el fotomultipllcador se visualize y almacena en el osciloscopio di­
gital de memoria Nicolet 1090 A descrlto en el apartado 3-3 y se dlbuja 
en papel por medio del registre Yokogawa 3046 descrlto en el mismo apar­
tado.
La capacidad de los condensadores del circulto de la ISmpara 
fue de 10 |jF. Se registraron los destellos a las longitudes de onda de 
200, 250, 400 y 638 nm y a las energies de descarga de 500, 820 y 1080.1. 
Cuando se realizaron los experimentos a las longitudes de onda de 400 y 
638 nm se situô a la entrada del monocromador una lâmina de vJdrlo que 
no permite el peso de longitudes de onda por debajo de 320 nm a fin de 
impedir el paso en segundo orden de las longitudes de onda de 200 y 319
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nm, respectivamente, lo que podrla distorslonar los resultados. (Si 11a- 
mamos 0^  al Sngulo que forma el haz Incidente en la red de difracciôn con 
la normal a la cara plana de la red y e al Sngulo que forma con dicha nor 
mal el haz una vez reflejado, se tlene la relaciôn [7-c] :
senO - sen 6^  = (m = 0, +1, + 2, ...) (3,63)
donde d es el espaciado entre las lîneas de la red,X la longitud de onda 
del haz Incidente en la misma y m un ndmero entero que détermina el orden 
transmitido. La posiciôn de la red de difracciÔn con respecte a la rendi­
ja de salida del monocromador es tal que a travês de êsta sale el primer 
orden (m=l) de la longitud de onda escogida. No obstante, se comprueba in 
mediatamente de (3.63) que en la misma posiciôn también salen por la ren­
dija el segundo orden de la longitud de onda \/2, el tercer orden de la 
1/3, etc., puesto que 2m X/2 = 3 m 1/3 = ... = ml. En estas condlciones, 
si ajustâmes el monocromador para que permita el paso de la longitud de 
onda de 4 00 nm, también permite el paso del segundo orden correspondien- 
te a 200 nm, longitud de onda a la que todavla es sensible el fotoraulti- 
plicador. Lo mismo ocurre con 638 y 319 nm).
En las figuras 30-33 se comparan los destellos obtenidos para 
cada longitud de onda a las très energlas de descarga utilizadas. De la 
comparacién entre las distintas figuras se comprueba inmediatamente*
(i) el tiempo de subida del destello (tiempo que tarda en alcanzar el pr^ 
mer méximo) se hace menor al disrainuir la longitud de onda a que se de- 
tecta el pulso luminoso; (ii) la anchura a media altura del primer pico 
del destello disminuye al hacerse menor la longitud de onda; (iii) la ra 
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cuanto menor es la longitud de onda y, a una longitud de onda détermina 
da, dicha razdn disminuye al aumentar la energia de descarga; (iv) la du 
racidn total del pulso luminoso es mayor en un factor 2 en el visible 
que en la parte ultravioleta del espectro.
3-6. FÜNCIONAMIENTO DEL SISTEMA LASER
Para el funcionamiento de un sistema como el descrito hasta 
aqui es necesario realizar una serie de operaciones, como son; alineacidn 
ôptica, introducciôn de los réactives en el tubo de reaccidn, excitaciôn 
de la mezcla mediante un destello, deteccidn del pulso ISscr y su anSli- 
sis espectral. Algunas de estas operaciones ya se han descrito. El resto 
las detallamos a continuacidn.
3.6.1. Alineamiento de la cavidad
En el apartado 1.2.3 hemos hecho hincapié en la importancia de 
una correcta allneacidn de la cavidad ôptica y hemos analizado, asiraismo, 
las tolerancias al alineamiento de las diversas configuraciones del reso 
nador, Vamos a describir a continuaciôn el procedimiento experimental de 
sarrollado para conseguir una correcta alineaciôn de nuestra cavidad 
(figura 34). Se utiliza como herramienta auxiliar un pequeno lâser corner 
cial de He-Ne, L, (1 mw, polarizado, Hughes) asi como un cubreobjetos de 
microscopio C montado sobre un soporte que se puede girar en torno a los 
ejes horizontales y vertical. El haz luminoso procédante de L incide so­
bre el cubreobjetos de modo que la fracciôn del haz reflejado en el mis­
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cia la posiclôn del espejo Ml a travês de C y del interior del tubo lé­
ser. El espejo Ml se dispone de modo que el haz reflejado retorne nueva­
mente a M2 a travês del interior del tubo léser y de C, y as! sucesiva- 
mente. Mientras los espejos no estén correctamente alineados aparecerén 
en C (asî como en los espejos y en las ventanas VI y V2) varias manchas 
luminosas; correspondientes unas a los rayos luroinosos que van de M2 
a Ml y otras a los rayos refiejados desde Ml hacia M2. Como los soportes 
en que van montados los espejos permiten movimientos independientes y al^
tamente précises en torno a los ejes vertical y horizontal, se ajusta la
posiciôn de los espejos hasta que todas las manchas luminosas coincides 
en el mismo punto. En el curso de la operaciôn puede ser necesario ajus- 
tar la posiciôn de C a fin de que el haz luminoso se refieje en la zona 
central de cada espejo. Es convenlente comenzar por ajuster M2 mantenien 
do tapado el espejo Ml, aseguréndonos asî de que el haz reflejado en M2 
alcanza la posiciôn donde esté situado Ml. Una vez conseguido esto se
destapa Ml y se ajusta, a su vez, su inclinaciôn, a fin de que el haz re
flejado en el mismo retorne nuevamente a M2.
Cuando el tubo léser es muy fino puede ser diflcil conseguir 
que el haz luminoso lo atraviese sin refiejarse en sus paredes, A fin de 
facilitar la operaciôn, el tubo léser (o el sistema tubo léser-lémpara 
concêntrica al mismo) va montado sobre soportes (figura 35) que permiten 
su movimlento tanto en un piano horizontal como en uno vertical,o en am- 
bos a la vez. Puede ser enfonces convenlente procéder al alineado de la 
cavidad con el tubo léser fuera de la misma. Una vez que se ha consegu^ 
do el alineado por el procedimiento indicado arriba, se introduce el tu­
bo en la cavidad y, por medio de los soportes sobre los que va montado.
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se ajusta su posiciôn de modo que el haz luminoso lo atraviese sin to- 
car en sus paredes.
De acuerdo con la discusiôn sostenida en el apartado 1.2.4 es ■; 
convenlente que las ventanas que cierran a ambos lados el tubo léser ten 
gan sus pianos sltuados de modo que el piano formado por el haz inciden­
te a la ventana y la normal a la misma en el punto de incidencia (pia­
no de incidencia) sea el mismo para ambas. Llamemos eje z del piano de 
la ventana al determinado univocamente del modo siguiente. Si ir es el 
piano de incidencia, el eje z del piano de la ventana es la recta de d^ 
cho piano perpendicular a n en el punto de incidencia. Con esta defini- 
ciôn el piano de incidencia es comûn para ambas ventanas si los ejes z 
de las mismas son paralelos entre si. Cuando esto ocurre, y si tomamos 
como piano tr el del papel, el eje z de cada ventana seré perpendicular
al piano del papel en los puntos y , respectivamente (figura 36), y
ambas ventanas tendrén sus pianos normales con respecto al piano del pa 
pel. En estas condiciones, los rayos reflejados r^  ^y rg se cortarén en 
el punto P. Si las ventanas no tuviesen sus ejes z perfectamente parale 
los los pianos de incidencia a ambas, que llamaremos y formarîan 
un cierto éngulo entre si, y los rayos ref le jados r^  ^y r^ no se cortarlan 
en P, sino que simplemente se cruzarlan. Este hecho proporciona un mêto 
do experimental simple para conseguir que los ejes z de ambas ventanas 
sean paralelos entre si y los pianos de incidencia y ir ^  coincidan.
Una vez alineada la cavidad, y con el tubo léser situado en la misma, 
se comprueba si r^ y r^ se cortan o se cruzan en P. En el caso en que
se crucen no hay més que ir rotando suavemente el terminal al que va un_i







los haces reflejados se corten en el punto P.
3.6.2. Purificaclôn, preparaciôn e Introducclôn del reactive en 
el tubo de reacciôn
El CHgl (May and Baker L.T.D., p.e. 42 C) fue purif icado previa 
mente a su uso mediante sucesivas destilaciones en la linea de vaclo. En 
cada destilaciôn se recogieron solamente las fracciones centrales, dese- 
chSndose el resto. El CH^I se utilizô puro y diluido en Ar, COg y SFg en 
diferentes proporciones. El Ar(N39, SEO), C02(N49, SEO) y SFg(N26, SEO) 
fueron usados sin ulterior purificaciôn.
La preparaciôn de mezclas gaseosas del CH^I con los diferen­
tes gases se llevô a cabo del modo siguiente. En un globo con cierre de 
teflÔn (Young Acton) y toma de condensaclôn de gases, al que previamen- 
te se mantuvo durante 15 mlnutos a la presiôn de 10 ^ Torr unido a la
linea de vaclo, se destila CH^I purificado hasta la presiôn deseada,
condensandolo inmediatamente despues a 72 K con la ayuda de un vaso De
war conteniendo nitrôgeno liquide. Una vez retirado el vaso Dewar se in-
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troduce el gas dlluyente hasta que la presiôn alcanza el valor fijado, 
momento en el que se cierra la Have de teflôn y se calienta la zona 
donde aûn esté solidificado el CH^I hasta que todo êl se vaporiza, obte- 
niéndose asi la mezcla de CH^I y gas diluyente en la proporciôn reque-
rida. Cuando la sustancia de trabajo se utilizô sola, sin mezclarla con
gases inertes, también se almacenô en un globo una vez purificada. El glo
bo de Pyrex se protege mediante papel de aluminio para evitar algun po-
sible efecto de la luz sobre la sustancia de trabajo. Las mezclas de ga­
ses se dejaron reposar 24 horas antes de su uso, siendo renovadas en cua^
quier caso al cabo de otras 48 horas. Analogamente, cuando el CH^I se ut^ 
lizô solo se volviô a purificar al cabo de 48 horas de almacenamiento en 
el globo.
La introducciôn de la sustancia de trabajo purificada, sola o
mezclada con otro gas, en el tubo de reacciôn se lleva, a cabo con la
ayuda de la linea de vacio, la cual se halla unida al tubo de reacciôn me 
diante un codo de vidrio Pyrex de igual secciôn que el resto de la linea 
de vacio y cuyos extremes son sendas rôtulas sin grasa (Rotulex). Previo 
a la introducciôn del reactivo, el tubo de reacciôn es sometido a una 
presiôn menor de 10 * Torr durante 15 minutes. Una vez que en el inte­
rior del tubo léser se alcanza la presiôn adecuada de réactivés, se ais- 
la éste cerrando la Have de teflôn de que esté dotado.
La presiôn de trabajo en el tubo léser fue de 6 Torr en todos 
los experimentos(cuando el CH^I se utiliza mezclado con diverses gases 
se entiende que los 6 Torr correspondes a la presiôn parcial del ioduro 
de metilo), a no ser que se dlga explicitamente lo contrario. Tal como
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se Indiô en el apartado 2.2.5.1, la presiôn ôptima de trabajo en cuanto 
a la obtenciôn de un mSximo de energia de salida es de ~24 Torr para el 
CHgl. La utilizaciôn de una presiôn prôxima a la optima mejorarla, puÔs, 
la emisiôn léser, por este mismo hecho convierte a la senal en menos sen 
sible a las condiciones de la operaciôn léser y podrla enmascarar la ac- 
tuaciôn de ciertos mecanismos sobre la emisiôn.
3.6.3. Puesta en funcionamiento del sistema. Detecciôn y anéli- 
sis de la emisiôn léser
La fotôllsis del reactivo contenido en el tubo de reacciôn se
llevô a cabo mediante el sistema descrito en el apartado 3.2 y la detec­
ciôn de la emisiôn léser se realizô por medio de los detectores de infra 
rrojo descritos en el apartado 3.3. En las pruebas de funcionamiento del 
sistema usamos un tubo léser de 14 mm de diémetro interno cerrado a am­
bos lados por ventanas de zafiro (apartado 3.1). Se fotolizaron mezclas 
de CHgl y Ar en la proporciôn de 1:4 a la energia de descarga de 882 J 
(capacidad del sistema de descarga: 18 jjF) , tanto con el dispositive de 
lémpara de destello paralela al tubo léser como con el de lémpara con­
cêntrica (apartado 3,2), Seriales léser tlpicas se muestran en la figura 
37.
De acuerdo con lo expuesto en el apartado 1.2.1 es interesan-
te, a efectos de obtener una buena calidad (coherencia espaclal) del haz
léser, el que la oscilaciôn léser ocurra en el modo fundamental TEM^^.
Es razonable esperar que cuando usamos la geometrla de lémpara concêntri 
ca al tubo léser la oscilaciôn tenga lugar en dicho modo fundamental, y 
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Figura 37.- Emlsiones iSscr a 882 .7 de energia de descarga (capacidad 
del sistema de descarga: 18 para una mezcla CH^I/TVr
1:4: A, iSmpara concêntrica al tubo léser? B, lémpara di£ 
puesta paralelamente al tubo léser.
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ducciôn de una distribucidn homogénea de ganancia en el medio (una dis- 
tribucidn inhomogênea como la que origina una lémpara dispuesta en para- 
lelo al tubo léser, causa la apariclôn de modos transversales en la ra­
diaclôn léser, tal como se senalô en el apartado 3.2). En segundo lugar, 
en un resonador del tipo utilizado por nosotros la ganancia del modo TEM^^ 
es aproximadamente 25 veces mayor que la de los modos més altos (aparta­
do 1.2.2). Teniendo en cuenta que nuestro sistema trabaja con gananclas 
prôximas a la ganancia umbral de la cavidad (apartado 4.4.2.2) parece ra 
zonable el pensar que los modos més altos que el fundamental no alcanza- 
rén, ni en el caso més favorable, ganancia suficiente para compensar las 
perdidas y poder oscilar.
A efectos de confirmer la validez del anterior razonamlënto y 
comprobar que, efectivamente, el ônlco modo que oscila en nuestro siste­
ma es el TEM^^, se introdujeron en la cavidad diafragmas de diverses dié 
métros. Como al aumentar el orden de los modos también aumenta el diéme­
tro de los mismos (apartado 1.2.1) la presencia del diafragma Irapedlrla 
la posible oscilaciôn de los modos més altos que el fundamental. Esto se 
deberé traduclr (si oscilan més modos que el TEM^^) en una modlflcaclôn 
de la senal léser, variando su Intensidad y su forma (comportamlento tem 
poral). Teniendo en cuenta que nuestros célculos indlcan que, para nues­
tra cavidad, el diémetro del modo TEM^^ en la posiciôn de los espejos es 
de 1, 44 mm (apartado 1.2.1), Introducimos en la cavidad, y en las proxl- 
midades de uno de los espejos, diafragmas de 3j2,5 ; 2 y 1,5 mm de diéme­
tro respectivamente, en pruebas sucesivas. Con diafragmas de dlémetros 
3;2,5 y 2 mm se obtuvo emisiôn léser idêntica a la registrada en ausen- 
cia de diafragma. Cuando el diémetro del diafragma fue dë 1,5.mm no se ob
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tuvo emisiôn léser. Esto puede ser debldo a que en este caso el diéme­
tro del diafragma es prôxlmo al de el modo fundamental, de modo que cua^ 
quler llgera desvlaclôn en la allneaclôn, tolerada en ausencla del dia­
fragma,puede ser ahora suficiente para Impedlr Incluso la oscilaciôn en 
el modo fundamental TEMoo
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IV. ESTUDIO DE LA EMISION LASER UTILIZANDO CH^I COMO MEDIO ACTIVO
4.1. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE BOMBEO
En esta secciôn vamos a procéder al estudio del efecto que so­
bre la emisiôn léser ejerce la modificaciôn de la velocidad de bombeo a 
una energia de descarga determlnada. A este fin, procederemos variando 
sisteméticamente el tiempo de sublda del destello (tiempo que tarda el 
destello en alcanzar su valor méxlmo). Estos experimentos nos pueden pro 
porcionar informaciôn acerca de los mecanismos que intervlenen en la ob­
tenciôn de Inverslôn de poblaclôn y en la terminaciôn de la emisiôn lé­
ser. La formaclôn de inverslôn de poblaclôn depende por un lado del bom­
beo, que produce iodo excitado (I*) por descomposiciôn del sustrato CH^I. 
Dor otro lado, en la fotôllsls del CH^I se forman, ademés del I* , otros 
productos que van a influlr sobre la inverslôn de poblaclôn y la emisiôn 
léser, generalmente en el sentldo de disminuir la primera e Interrumplr 
la ultima. La acclôn de estos productos puede depender poderosamente de
la velocidad con que se suministra la energia al medio léser. Un pulso
lento disminuirâ la velocidad de formaciôn de Inversiôn de poblaclôn, 
con lo que es de esperar que la emisiôn léser también se retrase, lo que 
darla tiempo a los productos de fotolisis a dejar sentir su acciôn con 
més efectlvidad.
4.1.1. Dispositivo experimental
El sistema de bombeo empleado es el descrito en el apartado
3.2, con lémpara concêntrica al tubo léser y capacidad total del slste-
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ma de 18 pF. Las caracterlsticas del destello fueron descritas en el apar 
tado 3.2 (anchura a media altura, 21 ys? tiempo de sublda, 18 ys) y las 
del circulto resenadaS en el apartado 3.5.4. La cëlula léser usada tlene 
0,75 cm de diémetro Interno y una longitud total de 67 cm. Las ventanas 
utilizadas para cerrar a ambos lados lacêlula léser fueron las de zafiro 
(apartado 3.1). La longitud llumlnada (longitud de la lémpara de destello) 
fué de 42 cm. Las pérdldas de la cavidad paslva fueron en estas condicio­
nes del (22 4 1)% (apartado 4.4.2.1). Se utllizaron energlas de descarga
de 1080 J y 1692 J.
Se puede aumentar el tiempo de sublda de destello (y, por tan­
to, su anchura a media altura) Incrementando la autolnduccl6n L del cir­
culto. A estos efectos, se construyeron carretes con dlstlnto nûmero de 
esplras que se Intercalaron en el circulto. La autolnducclôn L de un ca- 
rrete vlene dada, aproximadamente, por j221-l^ :
TABLA I













Al A2 A3 B1 B2
Tiempo de sublda (ys) 18 22 27 28 41
Anchura a media altura (ys) 21 24 27 29 42
Intensidad méxima (voltlos) 0,76 0,59 0,53 0,71 0,58
a) Los subcasos correspondes a diferentes caracterlsticas del destello ob 
tenldos intercalando en el clrcuito de la lémpara adecuadas autoinduc- 
clones (ver textoj: Al, nlngûn carrete extra? A2,l carrete de 8 esplras? 
A3,2 carretes de 8 esplras; Bl,2 carretes de 8 esplras; B2,2 carretes 
de 8 espiras y 1 de 16 espiras.
b) Tal como se registre en el osciloscopio.
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L = Rq (4.1)
donde = 4'" x 10 ^ Newton/Amp^ es la permeabilidad en el espaclo vaclo, 
N es el nûmero de espiras, 1 la longitud del carrete y S la secciôn trans^ 
versai del mismo. Usamos un arrollamlento de hilo de cobra de 3 mm de 
diémetro sobre un nûcleo de cartôn de 3,1 cm de radio. Con una longitud 
de carrete de 5 cm para obtener un valor de L del orden del de nuestro 
circulto (3,87 y H) harlan falta, de acuerdo con (4.1), un total de 8 es­
plras. Construlmos entonces carretes de 8 y de 16 esplras, que Introduc^ 
mos en el circulto bien de uno en uno o bien en serle, en diversas comb^ 
naclones. Se obtuvleron de esta manera los valores de tiempo de sublda y 
anchura a media altura resenados en la tabla I. La anchura a media altura 
corresponde al primer mâximo del destello, tal como se expllcô en el apar 
tado 3.2. Destellos tlpicos correspondientes a las dlstlntas condlciones 
resenadas en la tabla I se muestran en las figuras 38-41. Se aprecla cia 
ramente en dichas figuras como, segûn vamos aumentando la L del circulto 
nos vamos alejando del rêgimen crltico, aumentando la oscilaciôn del cir­
culto .
En los experimentos se utllizaron mezclas de CH^I y Ar en la 
proporciôn 1:4. Se utiliza el Argon como dlluyente a fin de evitar el ré 
pldo calentamiento del CH^I durante la fotôllsls, lo que podrla llevar 
al gas a una temperatura donde el proceso fuese controlado por la dlso- 
claclôn têrmica de la molêcula (plrôlisls), orlginando étornos de lodo en 
el estado fundamental ^2j ,
4.1.2. Resultados obtenidos y anéllsls de los mismos
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yen en la misma parte de los resultados ya expuestos en la tabla I por 
razones de clarldad. Tal como se Indicô en el apartado 3.3, en las medl- 
das de tlempo se toma como tiempo cero el tiempo de comienzo del deste- 
llo. Se observô buena repetltlvidad (dentro de un 2%),
Los resultados expuestos en la tabla II son el valor medio de, 
al menos, dos experimentos dlferentes. En las figuras 38-41 se muestra la 
forma tîpica de la senal ISser obtenida en cada uno de los casos resena- 
dos en la tabla. QuizS merezca una explicacidn algo detallada la entrada 
de la tabla II titulada "Dosis de radiaciôn hasta el ûltimo pico de la 
emisiÔn iSser". La idea bSsica consiste en que el Srea comprendida bajo 
la curva dèl destello hasta un tiempo determinado a partir del comienzo 
del misma es proporcional a la cantidad de sustancia fotolizada hasta ese instante. 
Mémos calculado, pués, en cada uno de los casos resenados las Sreas 
comprendidas bajo la curva del destello cuando habîan transcurrido cier- 
tos tiempos significatives a partir del comienzo del mismo. Concretamen- 
te, en los casos en que se observô emisiôn ISser se calcularon los valo- 
res de las âreas subtendidas por el destello hasta el Instante en que 
ocurre el mSximo del ûltimo pico de la emisiôn ISser (o sea, hasta el in^ 
tante en que comienza la brusca extinciôn de la emisiôn ISser, figuras 38- 
41). En los casos en que no se observa emisiôn ISser (A3 y B2) se calcu- 
16 el Srea abarcada por el destello hasta el instante en que la intensi- 
dad del mismo alcanza el valor para el cual se observô emisiôn iSser, con 
la misma energîa de descarga, en los casos precedentes. Las Sreas se de- 
terminaron por el siguiente procedimiento. Se dibujaron los destellos por 
medio de un registre acoplado al osciloscopio digital (apartado 3.3). Las 
Sreas a medir se determinaron entonces pesSndolas en una balanza de prec^
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sl6n. Los resultados obtenldos son los tabulados en la tabla II.
A la vista de los resultados sumarlzados en la tabla II, la 
primera observaciôn hace referenda a la fuerte dependencia del tiempo 
al que ocurre el pico de la emisidn ISser con el tiempo de subida del 
destello. En los experimentos a 1080 J el pico de la emisiôn ISser ocu­
rre a tiempos que van de 9,6 a 15,5 ys y a carencia de emisiôn ISser, 
segûn el tiempo de subida del destello cambia de 18 a 22 y a 2 7 ps, res­
pect iveunen te. No obstante, si incrementamos la energia de descarga has­
ta 1692 J, observâmes emisidn iSser incluso para tiempos de subida del 
destello de 28 ys, si bien un ulterior aumento del tiempo de subida del 
destello conduce a la no observacidn de emisiôn ISser.
Parte de estos resultados se pueden racionalizar si tenemos 
en cuenta que el comienzo de la emisiôn ISser tiene lugar a aproximada- 
mente la misma intensidad del destello (tabla II) o, en otras palabras, 
a una similar velocidad de bombeo. Podemos hablar, por tanto, de un "urn 
bral de intensidad del destello” por debajo del cuSl la acciôn ISser no 
puede ocurrir.
A fin de centrar la situaciôn, consideremos brevemente la ope- 
raciôn ISser (apartado 2.2.3). Uno de los aspectos mSs intrigantes del IS 
ser de iodo es, como ya hemos indicado en btro lugar, su naturaleza de 
auto-extinciôn, hecho que es aparente sin mSs que considerar la forma de 
la emisiôn ISser en funciôn del tiempo. Un primer intento de suministrar 
una descripciôn cuantitativa de la operaciôn ISser fue efectuado por Po­
llack , que atribuyô la terminaciôn de la generaciôn de energîa
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en los ISseres de alqull y perfluoroalquil loduros al efecto directe 
del proceso;
21’ + M   > + M (4.2)
Consideraciones elementales muestran que la vida media de los Stomos de 
iodo excitados es determinada en mucha mayor extensiôn por colislones 
bimoleculares con moléculas de Ig |s^  :
I* + ------------- 1- I + (4.3)
cuya constante de velocidad ha sido evaluada recientemente como kg =
(3,6 + 0,3) X 10 cm^ x molécula  ^x s  ^ [l2^ , |l3^
La relevancia de la desexcitaciÔn de I* por el sustrato Ini-
cial:
I + CHgl -----------  I + CHgl (4.4)
fue puesta de manifiesto en la referenda si bien su importancia
relativa frente a (4.3) fue, probablemente subestimada. MSs recientemen 
te se ha acentuado el efecto del proceso (4.4) |l3^ , |223j y se ha pue£
to de manifiesto su competiciôn con el proceso:
I* + CHgl -------  + CHg (4.5)
Con estas ideas en la mente, volvamos a nuestros resultados 
expérimentales. La situaciôn serîa explicada satisfactoriamente si la 
desactivaciôn de los Stomos de iodo excitado fuera debida fundamentalmen 
te a la ecuaciôn (4.4) y/o (4,5). Se observarfa emisiôn ISser cuando la 
competiciôn entre la velocidad de bombeo y la velocidad de desactivaciôn 
se resolviese a favor de la primera. Como la ultima tiene un valor fijo
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en nuestros experimentos ( la preslôn y composlciôn de la mezcla se 
mantlene constante en todos los experimentos), el bombeo debe tener, co­
mo mlnimo, este valor a fin de generar suficiente inversion de poblaciôn 
como para inducir oscilaciôn ISser.
No obstante, el umbra1 de intensidad del destello parece ser 
condiciôn necesaria pero no suficiente para la obtenciôn de oscilaciôn 
iSser. En los experimentos con pulsos de destellos anchos (lento tiempo 
de subida) se alcanza dicho umbra1 pero no tiene lugar emisiôn ISser. 
rece como si hubiera una dependencia con respecto al tiempo al cual se 
alcanza dicha intensidad umbral. El parSmetro que es directamente influen 
ciado por el tiempo transcurrido hasta alcanzar la intensidad umbral es 
la dosis de radiaciôn absorbida por el sustrato que, como ya indicamos, 
es una media de la extensiôn de la fotôlisis del sustrato. Los resulta­
dos de la tabla II indicanque el ûltimo pico de la emisiôn ISser se ob­
tiens cuando la dosis de radiaciôn alcanza un valor fijo, pasado el cual 
no se observa emisiôn ISser aunque la intensidad del destello sobrepase 
el umbral. Interprétâmes estos resultados como indicadores de que si la 
cantidad de CHgl descompuesto alcanza un cierto valor la radiaciôn iSser 
no puede continuer oscilando (o comenzar a oscilar). De acuerdo con los 
mécanismes de desactivaciôn arriba discutidos, el efecto se podrîa ads- 
cribir a la formaciôn de iodo molecular (a través del mecanismo (4.3)) en 
cantidad suficiente como para impedir que la inversiôn de poblaclôn alcan 
ce el \unbral.
La explicaciôn de la incapacidad de los pulsos de destello an­
chos para iniciar la emisiôn ISser es ahora clara. El cSlculo en estos ca-
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SOS de la dosis de radiaciôn liberada al tiempo al que la Intensidad del 
destello alcanza el umbral proporciona un valor que excede al de la do­
sis recibida al final de la emisiôn en los casos en que hay senal ISser, 
lo que Indica que a dicho tiempo se ha producido bastante sustancia de- 
sactivadora como para, junto con los procesos (4.4) y/o (4.5), impedir 
la oscilaciôn ISser.
La conclusiôn dibujada por estos experimentos es, pues, que 
aunque el efecto desactivador del sustrato es obviamente muy importante, 
también se debe considerar el efecto de otros productos desactivadores 
formados en la fotôlisis, los cuales pueden impedir la oscilaciôn ISser 
si se utillzan pulsos de destello anchos. El uso de pulsos de radiaciôn 
estrechos rainimizarla, por tanto, este efecto y permltirla obtener un 
mejor rendimiento energético de la emisiôn ISser.
Se debe senalar que la explicaciôn ofrecida es vSlida unica- 
mente si el crecimiento del producto desactivador es exponencial, o si 
su produceiôn muestra algun periodo de inducciÔn. La formaciÔn lineal 
del producto desactivador producirla una competiciôn lineal con la de­
sactivaciôn por CHgl y originarla un incremento continuo en la inten­
sidad umbral dependiendo de la pendiente del pulso de destellc^ lo que 
es contrario a nuestras observaciones. Un desactivador probable es el 
iodo molecular puesto que su formaciôn por recombinaciôn de iodo atômi- 
co deberîa seguir una ley cuadrStica [22^ , |22^ . No obstante» la emi­
siôn estimulada podrîa ser siraplemente limitada por pirôlisis del sus­
trato |Î4^ , |l4^ . También podrîan ser asimismo importantes otros
factores, como los radicales producidos en la fotôlisis [22^ . Se hace.
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pués, necesarlo un estudlo mâs detallado de los dlversos aspectos de es­
te léser. Este estudlo se llevô a cabo y los resultados del mismo se ex- 
ponen en los apartados siguientes.
4.1.3. Circuito en régimen crîtico
En el apartado 3.5.4 se indicé que cuando el régimen del cir­
cuito de descarga se hacla crîtico por adicidn al mismo de una resisten- 
cia extra dejaba de obtenerse emisiôn léser a bajas energîas de descarga 
(V^IOOOO V) y se apuntô que la razôn era la disminuciôn excesiva de la 
intensidad del destello por disipaciôn Joule en la resistencia extra. Es 
ta interpretaclôn se ve ahora apoyada por los resultados expérimentales 
resenados en el apartado anterior, los cuéles indican la existencia de un 
umbral de intensidad del destello por debajo del cuél no puede tener lu­
gar la emisiôn léser. Para confirmar que esta es, efectivamente, la cau­
sa se realizaron algunos experimentos que describimos a continuaciôn.
El dispositivo experimental es el mismo descrito en los anterio 
res apartados de esta secciôn, con la ûnica diferencia de que el tubo lé 
ser que se usa ahora tiene 14 mm de diémetro interno. Las energîas de 
descarga usadas fueron 882 J y 2694 J, El circuito se convierte en crlti- 
camente amortiguado cuando se Intercala en el mismo una resistencia de 
0,5 (î (apartado 3*5.4). La ûnica variable que manejamos en estos experi­
mentos fue entonces el anadir o no anadir al circuito la resistencia ex­
tra de 0,5 n. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla III, donde 
damos, en cada caso, el valor medio de très experimentos distintos. Ve- 
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lâser cuando no se Intercala la resistencia extra en el circuito, sien- 
do necesario auraentar la energîa de descarga a 2694 J para obtener emi­
siôn lâser con el circuito crlticamente amortiguado. La razôn por la que 
no se obtiene emisiôn lôser cuando la energîa de descarga es 882 J y el 
circuito se amortigua crîticamente es obvia: el umbral de intensidad del 
destello para la obtenciôn de emisiôn lâser estS en torno a 0,45 V mien- 
tras que el valor môximo de la intensidad del destello en el caso A2 es 
de solo 0,40 V. En el caso B, por el contrario, el destello sobrepasa am 
pllamente la intensidad umbral, alcanzando un valor mSximo prôximo al 
del caso Al.
4.2. ADICION DE GASES INERTES Y VARIACION DE LA ENERGIA DE DESCARGA
En esta secciôn vamos a procéder al estudlo de la influencia 
que sobre la emisiôn lôser ejercen diversas presiones de gases inertes 
anadidas al sustrato, asî como la influencia, en cada caso, de la varla- 
ciôn de la energîa de descarga. Ya indicamos en la secciôn 4.1 que el uso 
del Argon como diluyente podîa evitar el râpido calentamiento del sustra 
to durante la fotôlisis. Otros gases, como el COj o SFg, ejercen el mis­
mo efecto, de modo que un contenido significativo de los raismos en la me^ 
cia de trabajo hace que el calentamiento térmico de la misma no sea gran 
de (100-150 ®C) a causa de la gran capacidad calorîfica del gas diluyen­
te (l5^ ,
Es un hecho conocido el que el crecimiento de la inversiôn de 
pobiaciôn aN en el lôser de iodo es un proceso dinômico que no solamente 
depende del bombeo, sino que también se ve influenciado por la presencia 
de los radicales producidos en la fotôlisis [22^ , [4^  , |lO^ . Se sa-
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be, asimismo, que la adiciôn de gases inertes al sustrato reduce la in­
fluencia de los radicales, si bien nuestro conocimiento de los mécanis­
mes subyacentes a dicho proceso es todavia bastante incorapleto. On estu- 
dio variando de modo sistemStico la proporciôn del gas diluyente emplea- 
do y la energîa de descarga utilizada nos deberîa permitir profundizar 
en el conocimiento de los mecanismos subyacentes a la operaciôn léser, 
asî como completar y ampliar la informaciôn que nos proporcionaron los 
experimentos resenados en la secciôn 4.1.
4.2.1. Dispositivo experimental
El dispositivo experimental empleado es el descrito en los 
apartados 3.1 al 3.4, con iSmpara concéntrica al tubo léser y capacidad 
total del sistema de 8 pF. Hemos quitado 10 liF con respecto a los expe­
rimentos resenados en la secciôn 4.1 a efectos de lograr un més râpido 
tiempo de subida del destello puesto que, como ya hemos discutido en di­
cha secciôn, parece que los pulsos râpidos disminuyen el efecto de los 
productos desactivadores del iodo excitado. El uso de pulsos râpidos nos 
permite, asîmismo, acercarnos al modo de trabajo llamado "conmutador de 
ganancia", tal como se discutiô en el apartado 3.5.4.
Las caracterfsticas temporales del destello, que son prâctica- 
mente independientes del voltaje de descarga usado, son las ya descritas 
en el apartado 3.2 (anchura a media altura, 30 ps; tiempo de subida, 10 
ps). Las caracterîsticas del circuito utilizado son las resenadas en el 
apartado 3.5.4. Las ventanas usadas para cerrar a ambos lados el tubo lâ 
ser fueron cubreobjetos de microscopio (apartado 3.1). El tubo lâser uti
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llzado tiene 0,75 cm de diâmetro interno. La longitud total de la câma- 
ra de reacciôn fue de 67 cm y la longitud iluminada (longitud de la lâm 
para de destello) fue de 42 cm. En estas condiciones las pérdidas en la 
cavidad pasiva son del (30 + 1)% (apartado 4.4.2.1). Se realizaron expe 
rimentos con CH^I puro y CH^I diluido en Ar, CO^ y SFg en las propocio- 
nes 1:1,1:3 y 1:9. La purificaciôn de los réactives y la preparaciôn de 
la mezclas se hizo siguiendo el procedimiento descrito en el apartado
3.6.2. Como ya se indicô entonces la presiôn parcial del CH^I en la câ- 
mara de reacciôn fue en todos los casos de 6 Torr. Los gases diluyentes 
se eligieron por su baja constante de velocidad para desactivar el iodo 
excitado [loij . En cada caso se hicieron experimentos a 538, 829 y 
1197 J de energia de descarga.
4.2.2. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos se sumarizan en las tablas IV-XIII y 
en las figuras 42-50. En la tabla IV se presentan los resultados con 
CHgl puro a las distintas energîas de descarga. Las tablas V, VI y VII 
presentan los resultados para las mezclas de CH^I con Ar. Las tablas 
VIII, IX y X proporcionan los resultados correspondientes a las mezclas 
de CHgl con COj, y las tablas XI, XII y XIII los correspondientes a las 
mezclas de CH^I con SFg. En las figuras se comparas entre si, y con el 
caso en que se emplea CH^I puro, las senales ISser que se obtienen a ca 
da energia de descarga cuando se emplean diferentes gases diluyentes en 
una proporciôn determinada. En las figuras 42-44 se presentan las sena­
les lâser obtenidas con CH^I puro o diluido en Ar, CO2 o SFg en la pro- 
porciôn 1:1 a las très energîas de descarga utilizadas. En las figuras
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4 5-4 7 se presentan dichas senales cuando la proporciôn de las mezclas 
CHgl: gas moderador es de 1:3, y en las figuras 48-50 cuando dicha pro­
porciôn es 1:9. No se ha dibujado en las figuras escala de intensidadesj: 
la intensidad esté en unidades arbitrarias y tanto los mSximos de los des^  
tellos como los de las senales ISser se han normalizado a la misma altu­
ra (la escala de intensidad del destello es, en cada caso, distinta de 
la de la emisiôn léser) de modo que las figuras 42-50 nos proporcionan (ün^  
camente el comportamiento temporal tanto del destello como de la emisiôn 
léser. La escala de tiempos es la misma para el destello y para la emi­
siôn léser. En las medidas de tiempo se tomô como cero el tiempo del co­
mienzo del destello.
Los resultados expuestos en las tablas y en las figuras son va 
lores medios de al menos très experimentos distintos (cuando la répétitif 
vidad de los resultados se mantuvo dentro del 2% los valores medios son 
de très experimentos; cuando la repetitividad fue peor-en cualquier caso 
dentro del 5%-, se tomaron valores medios de 5 a 7 experimentos distin­
tos) . En las medidas de intensidad de la emisiôn léser hay que tener en 
cuenta que solo son comparables entre si las correspondientes a una mis­
ma mezcla. Es decir, podemos efectuar comparaciones entre las intensida- 
des de las emisiones léser resenadas dentro de cada una de las tablas 
IV a XIII, pero no son comparables entre si las de una tabla con las de 
las restantes tablas. La razôn estriba en que pequenas modificaciones 
del enfoque de la senal sobre el detector pueden afectar sensiblemente a 
la intensidad registrada de la misma. Durante la realizaciôn de la serie
de experimentos correspondientes a una mezcla determinada las condicio­
nes de enfoque se mantienen idénticas. Estas condiciones se han mo­
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una nueva serie de experimentos con una mezcla distlnta, puesto que des^  
pués del proceso de preparaciôn de la nueva mezcla es necesario volver i
a ajustar la posicidn del tube ISser en el interior de la cavidad ôptica, 
con el consiguiente reajuste de las posiciones del espejo focalizador de 
la senal lâser sobre el detector y de êste ûltiino. El mismo razoneuniento 
se puede aplicar para la intensidad del destello: pequenas modificacio- j
nés en las posiciones relatives del detector y la lâmpara de destello pro :
ducen variaciones en el mâximo de intensidad registrado. Lo que si se j
mantiene aproximadamente constante a lo largo de los experimentos es la j
relaciôn entre los valores de la Intensidad mSxima del destello a diver- j
sas energlas de descarga. El cociente entre la intensidad m&xima del des !
tello a 1197 J de energla de descarga y dicha intensidad a 538 J de ener j
gîa de descarga es, aproximadamente, 1,8 en todos los experimentos. AsI- |
mismo, se tiene el valor aproximado de 1,4 para el cociente entre la in- |
tensidad mâxima del destello a 829 J de energla de descarga y a 538 J de 
energla de descarga.
Vamos a analizar a continuacidn con algo de detalle los resul- 
tados presentados, resenando los hechos mâs significativos.
4.2.2.1. Comienzo de la emisidn iSser
Vamos a considérer en primer lugar como afecta al comienzo de 
la omisidn lâser la varlacidn de la presidn parcial de cada gas diluyen-
te a una energla determinada.
En las mezclas de CH^I con Ar los tiempos de comienzo de la
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eralslÔn lâser a una energla dada son slempre los mismos, independiente-
mente de la presiôn parcial del Ar.
En las mezclas con SFg en las proporclones 1:1 y 1:3 la emi- 
siôn lâser tamblén comienza a tiempos Iguales para energlas de descarga 
iguales. El tlempo de comienzo de la senal se retrasa, por el contrario, 
cuando la proporciôn de la mezcla es 1:9.
Cuando el CH^I se diluye con CO^, el comienzo de la emisidn
lâser a una energla determinada se retrasa al aumentar la concentraciôn
de COg. El retraso es especialmente notable cuando la proporciôn de la 
mezcla es 1:9.
Vamos a considerar a contlnuaci6n el efecto sobre el tiempo de 
comienzo de la emisidn lâser de la variacidn del gas diluyente empleado, 
a una presidn dada y una energla de descarga determinada, comparando los 
resultados con los obtenidos cuando se emplea CH^I puro.
Se tiene que el empleo de gases raoderadores no produce varia­
ciones notables con respecto al caso en que se emplea CH^I puro en el co 
mienzo de la emisiôn lâser para las mezclas 1:1 y 1:3 a energlas de des­
carga de 829 y 1197 J, mientras que la senal se adelanta ligeramente a 
538 J de energla de descarga. Cuando la mezcla es 1:9, el Ar mantiene el 
comienzo de la senal sin variacidn con respecto al caso CH^I puro; la ut£ 
lizaciôn de cOj la retrasa, especialmente a bajas energlas de descarga; 
el SFg adelanta algo dicho comienzo a 538 J y lo retrasa a 829 y 1197 J 
de energla de descarga.
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Un dato interesante es que la emlsidn lâser retarda su comler^ 
zo al dlsmlnulr la energla de descarga en todos los casos, independlente 
mente de la mezcla utllizada.
Convlene, por ûltimo, senalar que estos resultados confirman 
claramente el resultado ya resenado en la secciôn 4.1.2 acerca de la exis 
tencia de un umbra1 de intensidad de destello por debajo del cuâl la ac- 
ciôn lâser no puede ocurrir.
4.2.2.2. Duraciôn de la emisiôn lâser
Al igual que en el apartado anterior vamos a considerar en pr^ 
mer lugar como afecta a la duraciôn de la emisiôn lâser la variaciôn de 
la presiôn parcial de cada gas diluyente a una energla determinada.
A partir de los resultados resenados en las figuras 4 2-50 o en 
las tablas IV-XIII se comprueba inmediatamente que cuando el gas diluyen 
te es Ar o SFg la duracidn de la emisiôn lâser aumenta con la proporcidn 
del gas diluyente empleado y, dentro de una mezcla determinada, aumenta 
asimismo al disminuir la energla de descarga (efecto que tambiën ocurre 
cuando se emplea CH^I puro). Coükî el tiempo al que el destello alcanza 
su valor mâximo es el mismo en todos los casos, el disminuir la energla 
de descarga supone descargar menos energla en el mismo tiempo, de modo 
que podemos concluir que la duraciôn de la emisidn lâser aumenta al dis­
minuir la velocidad con que se suministra la energla.
Oiando se erplea CX), coma gas diluyente aumenta la duraciôn de la se­
nal con la proporciôn del gas en la mezcla a 1197 J de energla de descar
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ga, pero la senal se estabillza o disminuye algo su duraciôn a 538 y 
829 J de energla de descarga. Al aumentar la energla de descarga dismi­
nuye la duraciôn de la senal en todos los casos excepto en el correspon
diente a la mezcla 1:3 en que la duraciôn de la senal es mayor a 829 J
que a 538 J de energla de descarga.
Vcunos a considerar a continuaciôn el efecto que ejerce sobre 
la duraciôn de la emisiôn lâser el variar el gas diluyente empleado a 
una presiôn dada y energla de descarga determinada.
a) Mezclas 1:1.
La duraciôn de la emisiôn lâser a una energla de descarga de­
terminada es aproximadamente la misma independientemente del gas dilu­
yente empleado. Esta duraciôn coincide con la del caso en que se emplea
CHjI puro a 889 y 1197 J de energla de descarga, y es mayor que la de
dicho caso a 538 J.
b) Mezclas 1:3.
A las energlas de descarga de 1197 y 829 J el Ar y el COj ejer 
cen el mismo efecto de ensanchamiento de la senal lâser, de modo que la 
duraciôn de esta es la misma con ambos gases diluyentes. A 538 J de ener 
gla de descarga la duraciôn de la senal cuando se usa COg como diluyen­
te es menor que cuando se utiliza Ar.
Cuando el gas diluyente empleado es SFg el efecto sobre la du­
raciôn de la senal lâser es espectacular. La duraciôn de la senal lâser 
aumenta notablemente, lo que es debido fundamentalmente a un importante
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retraso en el final de la misma. Como se comprueba sin mâs que mirar las 
figuras la forma de la senal tambiën ha expérimentado una variaciën con 
respecto a los casos anteriores. La senal consta ahora de dos partes cia 
ramente diferenciadas; una primera parte similar a la senal que se obtle 
ne cuando se emplean como diluyentes Ar o CO^ seguida de una segunda par 
te en la que hay un brusco incremento de intensidad formândose un pico 
que, a bajas energlas de descarga, adquiere una intensidad prôxima a la 
mâxima de la senal.
c) Mezclas 1:9
A 1197 J de energla de descarga la duraciôn de la senal es la 
misma cuando se emplea Ar que cuando se emplea COg como gas diluyente.
A las energlas de descarga de 538 y 829 J la duraciôn de la senal es ma 
yor cuando el gas diluyente es Ar que cuando es CO^, lo que es motivado 
fundamentalmente por el retraso en el comienzo de la senal cuando se em 
plea COg, puesto que la senal termina a tiempos iguales con ambos gases 
diluyentes.
Al igual que en el caso 1:3, el usar SFg como gas diluyente 
produce un importante incremento en la duraciôn de la emisiôn lâser. La 
forma de la senal es similar a la ya descrita en el caso 1:3, con la 
ünica diferencia de que la segunda parte de la misma consta ahora de dos 
picos en vez de uno, tanto mâs diferenciados cuanto menor es la energla 
de descarga (todo ocurre como si el pico ünico que aparece en el caso 
1:3 se desdoblase en dos).
Podemos resumir lo dicho en este apartado como sigue. Siempre 
que se emplea CH^I diluido con cualquiera de los gases indicados (Ar,
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COg, SFg) en proporciÔn CH^I/gas diluyente 1:3 o mayor, aumenta la du­
raciôn de la emisiôn lâser con respecto al caso en que se emplea CH^I 
puro. Cuando la mezcla es 1:1 la senal aumenta su duraciôn a 538 J de 
energla de descarga, pero permanece invariante a energlas de descarga 
mayores (con COg a 829 J disminuye ligeramente). La presencia del SFg en
proporciones 1:3 y 1:9 originà importantes incrementos en la duraciôn de
la emisiôn lâser. La mayor duraciôn de la senal se obtiene con SFg como 
gas diluyente en la proporciôn 1:9 a la energla de descarga de 538 J. 
Conviens tambiën senalar que en todos los casos el aumento de la dura­
ciôn de la emisiôn lâser se debe fundamentalmente a un retraso en la ter 
minaciôn de la misma.
4.2.2.3. Primer y ûltimo pico de la senal lâser
El primer pico de la emisiôn lâser aparece siempre a 0,4 ô 0,5
ys del comienzo de la senal, independientemente del tipo de mezcla emplea 
da o de la energla suminlstrada. Este primer pico es asimismo el mâs in­
tense en todos los casos.
El ûltimo pico de la anisiôn lâser represents el comienzo de 
la extinciôn de la misma. Esta, puës, fntimamente relacionado con el fi­
nal de la emisiôn lâser. En particular, ocurre tanto mâs tarde cuanto ma 
yor es la proporciôn de gas diluyente empleado y cuanto menor es la ener 
gla de descarga utilizada.
4.2.2.4. Operaciôn lâser repetitive
Cuando se utiliza SFg como diluyente en las proporciones 1:3 y
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1:9 se obtienen varias emisiones lâser en descargas sucesivas sin nece- 
sidad de renovar la mezcla présente en la câmara de reaccidn. Conviene 
senalar que en la bibliografla se habîa resenado la carencia de opera­
ciôn lâser repetitiva cuando se utilizaba como sustrato ioduro de meti- 
lo [13;^ , |lO:^  . En cada una de las tablas XIV - XVIII se presentan los
resultados correspondientes a la evoluciôn a lo largo de un mismo expe- 
rimento de las caracteristicas de la emisiôn lâser en descargas sucesi­
vas. En las mezclas CH^I/SFg 1:9 se obtienen un total de 4,3 y 2 emisio­
nes lâser consecutivas a 538, 829 y 1197 J de energla de descarga, res- 
pectivamente. Cuando la mezcla es 1:3 se obtienen 3 y 2 senales lâser 
consecutivas a 538 y 829 J , respectivamente, y una dnica emisiôn lâser 
(o sea, carencia de operaciôn repetitiva) cuando la energla de descarga 
lue de 1197 J. Tanto cuando la mezcla CH^I/SFg fue en la proporciôn 1:1 
como en todos los casos en que el gas diluyente fue Ar o CO^, ô cuando 
se uso CH^I puro, dnicamente se obtiene emisiôn lâser con sustancia fres^  
ca en la câmara de reacciôn, siendo necesario reposer la misma cada vez 
que se efectda una descarga.
En las figuras 51-55 se représenta la evoluciôn de la forma de 
la senal lâser al ir efectuando descargas sucesivas. En estas figuras se 
toma como intensidad unidad la correspondiente al pico principal de la 
primera emisiôn lâser. Se comprueba que la senal va reduciendo su dura­
ciôn (retrasândose el comienzo y adelântandose, en general, el final) y 
disminuyendo ligeramente su valor mâximo de intensidad en las descargas 
sucesivas. Es interesante notar que tanto en los casos de mezclas CH^I/ 
SFg en la proporciôn 1 ; 3 como en los casos en que la proporciôn es 1:9 la 
intensidad umbra1 del destello a que aparece el ûltimo lâser es muy simi-
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lar (Tablas XIV y XV para la proporciôn 1:3 y XVI-XVIII para la propor­
ciôn 1:9) .
4.3. INFLUENCIA DE LA LONGITÜD DE ONDA DE LA RADIACION DE BOMBEO
Los resultados presentados en la secciôn anterior ponen de ma 
nifiesto que la presencia de SFg como gas diluyente en proporciones sig^  
nificativas se traduce en un retraso notable en la terminaciôn de la emi 
siôn lâser asi como en la apariciôn de operaciôn lâser repetitiva. Pen- 
6£unos que la responsabilidad de este hecho podrïa radicar en la alta ef^ 
ciencia del SFg como desactivador vibracional (no puede ser debido simple 
mente al efecto del SFg como modérador del calentamiento del CH^I duran 
te la fotôlisis puesto que la presencia de Ar, que tiene el mismo efec­
to de rebajar la temperatura del sustrato, no afecta a la emisiôn lâser 
en la forma en que lo hace la presencia del SFg). El CH^I tiene una banda 
de absorciôn centrada en 254 nm, asi como estrechas e intensas bandas de 
absorciôn en torno y por debajo de 200 nm (apartado 2.2.1). La fotôlisis 
del CHgl es, ciertamente, dependiente de la longitud de onda. Los resu_l 
tados de Harris y Willard |ïl^ permiten concluir que la fotôlisis del 
CH^I a 184,9 nm tiene un rendimiento de formaciôn de radicales metilo 
vibracionalmente excitados significativeunente mâs alto que la fotôlisis 
a 253,7 nm. Asimismo, los resultados de espectroscopla de fotofragmenta 
ciôn de Riley y Wilson |ll^ indican claramente que a 260 nm el exceso 
de energla del radical metilo es predominantemente translacional. Estos 
datos parecen indicar que la radiaciôn de bombeo de longitud de onda por 
debajo de 200 nm es la principal responsable de la apariciôn de radica­
les vibracionalmente excitados. Si la actuaciôn del SFg consiste en ter- 
malizar estos radicales calientes, los efectos observados cuando se dilu
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ye el CH^I en SFgdeberian aparecer en forma mâs acusada si se filtrara 
la radiaciôn de bombeo impidiendo asi que las longitudes de onda cortas
alcancen el sustrato CH^I durante la fotôlisis. Con esta idea se ha pro
cedido a efectuar experimentos en los que se filtra la radiaciôn de bom
beo por debajo de aproximadamente 220 nm.
4.3.1. Experimentos con lâmparas de destello en paralelo y fil­
tre de vidrio
Se utilizô en primer lugar como filtro un tubo de Vycor de 28 
cm de longitud, 2,6 cm de diSmetro interno y 2 mm de espesor. El porcen- 
taje de transmisiôn de este tubo es del 70% a 260 nm, 5% a 220 nm y 0% 
a 210 nm [227j . A fin de poder utilizar el tubo de Vycor como filtro es
necesario usar el montaje de lâmpara de destello paralela al tubo lâser 
(apartado 3.2), situando el tubo de Vycor rodeando a la lâmpara de des­
tello. Las caracterlsticas del destello con esta lâmpara son las descri- 
tas en el apartado 3.2 (anchura a media altura, 14 us; tiempo de subida, 
8 us). Como la lâmpara es mâs larga que el tubo de Vycor, la parte que 
sobresale de la misma se cubre con papel de aluminio y no contribuye al 
bombeo. Se utilizô tubo lâser de 14 mm de diâmetro interno. Al igual que 
en los experimentos de la secciÔn 4.2 las ventanas usadas para cerrar a 
ambos lados la cêlula lâser fueron cubreobjetos de microscopic. La ener 
gla de descarga utilizada fue 538 J y el sustrato CH^I puro. Se obtuvo 
anisiôn lâser filtrando y sin filtrar la radiaciôn de bombeo a fin de 
comparer ambas senales. Las senales as! obtenidas fueron idénticas entre 
si, independientemente de que se filtre o no la radiaciôn de bombeo. La 
razôn de êsto es obvia en cuanto considérâmes que, por ser el montaje
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en paralelo, entre la lâmpara de destello y el tubo lâser hay aire (4 
cm en nuestro caso). El oxlgeno présente en el aire absorbe fuertemente 
la radiaciôn de longitud de onda por debajo de 200 nm (para radiaciôn 
de longitud de onda de 180 nm 5 cm de aire hacen decaer la intensidad 
incidente en un factor l/e |20Î^  ). En consecuencia, el aire présente en 
tre el tubo lâser y la lâmpara de destello ya actûa como filtro, de mo­
do que la acciôn del tubo de Vycor es redundante. Queda, pues, claramen­
te de manifiesto que el montaje en paralelo, que es el usualmente utili 
zado de acuerdo con la bibliografla, no proporciona informaciôn acerca 
de la poslble influencia sobre la operaciôn lâser de las longitudes de 
onda cortas (por debajo de 200 nm). A fin de obtener la informaciôn que 
deseamos es necesario reallzar el experimento con el dispositive de lâm 
para concéntrica al tubo lâser. A estos efectos se disenô un tipo de 
lâmpara concéntrica que perraite filtrar la radiaciôn de bombeo. Este ti­
po de lâmpara y los resultados expérimentales obtenidos con ella se de£ 
criben en el apartado siguiente.
4.3.2. Experimentos con lâmpara de destello concéntrica al tubo 
lâser y soluciôn filtrante
4.32.1. Dispositive experimental
Como ya se indicô al final del apartado anterior, a fin de po­
der llevar a cabo los experimentos filtrando la radiaciôn de bombeo se 
hizo necesario disenar un nuevo dispositive de lâmpara de destello con­
céntrica al tubo lâser. Este nuevo dispositive consta de très tubes con- 
céntricos. El tubo mâs interior, de 0,75 cm de diâmetro interne y 0,93 cm
-193-
de diSmetro externo, es de cuarzo Spectrosil (Thermal Syndicate) y cons 
tituye la cêlula lâser, tal como se describiÔ en el apartado 3.1. Un se 
gundo tube de Spectrosil, concéntrico al anterior, tlene 48 cm de longl- 
tud, 1,4 cm de diâmetro interno y 1,6 cm de diâmetro externo. La cSmara 
entre estos dos tubos puede ser evacuada o llenada con filtros liquides 
El tercer y ûltlmo tubo, concéntrico a su vez a los anteriores, es de 
Pyrex, de 40 cm de largo y 3,2 cm de diâmetro interno. La câmara entre 
este tubo y el segundo citado se rellena con 13 mm de Xenon y forma la 
iSmpara de destello. Los electrodos son del mismo tipo que los de las 
ISmparas concéntricas usadas hasta ahora y ya descritos en el apartado
3.2. En figura 56 se représenta esquemâticamente el dispositivo descri- 
to.
Con una capacidad total del sistema de bombeo de 8 pF, las ca- 
racterlsticas temporales del destello son independientes del voltaje de 
carga utilizado y muy similares a las del destello que se obtenla con 
las ISmparas concéntricas simples en los experimentos descritos en la 
seccidn 4.2 (anchura a media altura, 33 ps; tiempo de subida, 10,5 ps; 
tiempo al que se alcanza el segundo mSximo, 22 ps; Figuras 57-59) En cam 
bio, la altura del segundo mSximo del destello es ahora mayor, alcanzan- 
do.vSlores prôximos a los del primer mSximo (comparer el destello de fi- 
guras42-50 con el de figurse? 57-59) .
El dispositivo experimental es el mismo ya descrito en la sec 
ci6n 4.2.1, con la Onica modificaciÔn de sustituir la iSmpara concêntri- 
ca simple empleada enfonces por la que acabamos de describir. Se hicie- 
ron experimentos con vacîo (mejor que 10  ^Torr) en la cSmara situada en
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llenando dicha cSmara. El filtro utilizado fue acetamida disuelta en 
agua destilada en la proporcidn 4 g/1. Este filtro no permite el paso 
de longitudes de onda por debajo de ~ 220 nm ( [20!^  y figura 60) . Cuan-
do se hace vacîo en la câmara situada entre la lâmpara de destello y el 
tubo lâser el cuarzo Spectrosil permite el paso de radiacidn de longi- 
tud de onda mayor que ~165 nm. Cuando se utiliza el filtro no es nece- 
sario renovarlo despuês de cada disparo; experimentos realizados mues- 
tran que el filtro se mantiene sin ninguna alteracidn despuês de 10 dis^  
paros consecutivos a 1197 J de energîa de descarga.
Se han realizado experimentos con CH^I puro y CH^I diluido en 
Ar y SFg en la proporciôn 1:9. Las energîas de descarga usadas han sido 
de 538 y 1197 J. No se han realizado experimentos con CH^I diluido en 
CO2 porque,de acuerdo con los resultados presentados en las secciones 
précédantes, el CO^ viene a representar un caso intermedio entre los del 
Ar y el SF^. Por la misma razôn tampoco se han efectuado experimentos a 
8 29 J de energîa de descarga o con mezclas de menor proporciôn que la 
1:9.
4.3.2.2. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos se sumarizan en las tablas XlX-XXIIy 
en las figuras 57-59. En las figuras, la escala de intensidades estâ en 
unldades arbitrarias y tanto los mâximos de los destellos como los de 
las senales lâser se han normalizado a la misma altura (cuando hay ope- 
raciôn lâser repetitive se toma como unidad la intensidad de la primera 
emisiôn lâser), siendo la escala del destello distinta de la correspon- 
diente a la emisiôn lâser. Las figuras proporcionan, puës, el comporta-
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mlento temporal, tanto del destello como de la emisidn lâser. La escala 
de tlempos es la misma para el destello y para la emlsidn lâser. En las 
medidas de tiempo se tomô como cero el tiempo del comlenzo del destello. 
Los resultados presentados son valores medlos de, al menos, très experi­
mentos dlstlntos (cuando la repetltlvldad del resultado se mantiene den- 
tro del 2% los valores medlos son de très expérimentes ; en otro caso se 
toman valores medlos de 5 a  8 experimentos dlstlntos). En medidas de In­
tensidad de la emlslôn lâser sold son comparables entre sî las correspon 
dlentes a un mismo sustrato por las mlsmas razones ya Indlcadas en el 
apartado 4.2.2.
4.3.2.2.1. Caracterlstlcas de la emlsldn lâser
Cuando se usa CH^I puro a la energîa de descarga de 538 J y se 
filtra la radlaclôn de bombeo la duraclôn de la senal lâser pasa a ser 
de 7,8 PS, trente a la duraclôn de 4,7 y s que se obtlene cuando no se 
filtra la radlaclôn de bombeo (tabla XIX). Tenlendo en cuenta que el co­
mlenzo de la senal se retrasa cuando se usa filtro, se slgue que el use 
del filtro produce un retardo notable en la extlnclôn de la emisiôn lâ­
ser .
Cuando el CH^I se dlluye en Ar o SFg en la proporclôn 1:9, las 
senales que se obtlenen, a la energîa de descarga de 538 J y flltrando 
la radlaclôn de bombeo, son muy similares entre sî (figura 57 y tabla 
XX). El comlenzo de la emisiôn lâser se retarda ahora notablemente con 
respecte al caso en que se emplea CH^X puro y tlene lugar a un tiempo 
prôxlmo al que corresponde a la Intensidad mâxlma del destello. La dura­
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Cuando, usando las mezclas CH^I/Ar y CH^l/SFg 1:9 y filtrando 
la radlaclôn de bombeo, se eleva la energîa de descarga a 1197 J (tablas 
XXI-XXII), la duraclôn de la emisiôn lâser expérimenta un aumento con 
respecto al caso en que la energîa de descarga era de 538 J; aumento que 
se debe fundamentaImente a un adelanto en el comlenzo de la senal. Ade- 
mâs, cuando el gas dlluyente es SF^ se obtlenen dos senales lâser en una 
ûnica descarga (figura 59), una correspondlente al primer inâximo del des^  
tello y otra correspondlente al segundo mâximo del mismo.
4.3.2.2.2. Operaciôn lâser rcpetltlva
El uso del filtro orlgina un cambio espectacular en el compor 
tamiento del CH^I puro con respecto a la operaciôn lâser repetitiva:usan 
do CH^I puro, a la energîa de descarga de 538 J, se obtlenen hasta 23 emlj 
siones lâser consecutivas sin necesidad de renovar el sustrato. En la ta ■ 
bla XIX se comparan las caracterîsticas de la primera y segunda de las 
emlsiones lâser consecutivas asî obtenidas. En la figura 58 se comparan 
la primera, octava, dieciseisava y vigesimotercera emlsiones lâser obte 
nidas sin renovar el sustrato.
Cuando el CH^I se diluye en Ar o SFg en la proporclôn 1:9 y 
se emplea la misma energîa de descarga de 538 J, no se obtlene operaciôn 
lâser repetitiva cuando se filtra la radiaciôn de bombeo. Si en estas 
condiciones se eleva la energîa de descarga a 1197 J , se obtiene una se 
gunda emisiôn lâser sin necesidad de renovar el sustrato, tanto cuando 
el gas diluyente es SFg como cuando es Ar (figura 59 y tablas XXI-XXII).
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Usando una mezcla de CH^I: SFg en la proporclôn 1:1 a 548 J 
de energîa de descarga y filtrando la radiaciÔn de bombeo, la senal que 
se obtiene es la misma que para el CH^I puro en las mismas condiciones.
Se obtiene asîmismo operaciôn repetitiva lâser sostenida con las mlsmas 
caracterîsticas que cuando se usaba CH^I puro.
4.4. TRANSMITIVIDAD Y PERDIDAS EN LA CAVIDAD OPTICA. GANANCIA
La determinaciôn précisa de la ganancia de un medio lâser tie- 
ne una gran importancia por cuanto que la ganancia (que representaremos 
por la letra G) es uno de los parâmetros fundamentales en la regulaciôn 
y caracterizaciôn de la operaciôn lâser. El valor de la ganancia régula 
el almacenamiento de energîa en el medio lâser asî como las caracterîs- 
ticas temporales de la emisiôn, y su conocimiento permite determinar la 
eficiencia de extracciôn de un amplificador . El conocimiento de la
ganancia permite asîmismo determinar el valor de la secciôn eficaz de em^ 
siôn estimulada, o , que es, quizâ, el parâmetro mâs importante de un lâ­
ser. La secciôn eficaz de emisiôn estimulada interviens explicitamente 
en las ecuaclones que describen la operaciôn lâser y contrôla dos de los 
parâmetros mâs importantes de un ampl if icador lâser, a saber, la ampllf_i 
ficaciôn umbral para el comienzo de oscilaciones parâsitas y la densidad 
de energîa almacenable en el amplif icador [s^ . Hemos procedido, en conse- 
cuencia, a desarrollar un mêtodo que nos permite la determinaciôn de la 
ganancia del lâser en diversas condiciones expérimentales.
La ganancia de un medio lâser de longitud L es, en la aproxima 
ciôn de pequena senal (apartado 1.1.4):
- 2 0 2 -
G = exp (oAn l) (4.6)
donde An es la densidad de inversiôn de poblaciôn y o la secciôn eficaz 
de emisiôn estimulada. La aproximaciôn de pequena senal consiste en con- 
siderar despreciables los tôrminos de saturaciôn de modo que la expre- 
siôn (4.6) solo es vâlida en las proximidades del umbral de la emisiôn 
lâser, esto es, para la minima excitaciôn para la que puede ocurrir os- 
ci laciôn lâser.
Determinemos ahora la condiciôn umbral en un oscilador. Consi- 
deremos a estos efectos el oscilador esquematizado en la figura 61. Sean 
r^ y r^ las reflectividades de los espejos que cierran la cavidad, y sea 
t el factor de transmisiôn global de todo lo que puede haber en el inte­
rior de la cavidad. En ausencia de un medio amplificador (cavidad pasiva) 
la intensidad de la radiaciôn despuês de una oscilaciôn compléta en 
la cavidad se relaciona con la intensidad al comienzo de la oscila­
ciôn de la siguiente manera:
If = r^r^t^Ij^ (4.7)
Si introducimos ahora entre los espejos un medio amplificador de ganan­
cia G, la expresiôn (4.7) se convierte en:
If = r^r^t^Ij^G (4.8)
La condiciôn umbral consiste en que 1^ = I^ (o sea, la ganancia compensa 
exactamente las pêrdidas) lo que conduce, usando (4.8) a la expresiôn:
rfr^t^G = 1 (4.9)
que es vâlida en el umbral.
-203-
Figura 61
(Notemos que tal como hemos hecho la deduciôn de la expresiôn (4.9) la 
G que aparece en La misma corresponde a una oscilaciôn compléta, o sea, 
a una doble pasada de la radiaciôn a través del medio amplificador. En 
consecuencia, a la hora de relacionar la expresiôn (4.9) con la (4.6) 
hay que sustituir en esta ûltiroa L por 2L).
La expresiôn (4.9) es la que usaremos en la determinaciôn de 
la ganancia segün se describe a continuaciôn. Una vez obtenido el valor 
de G a partir de (4.9) la expresiôn (4.6) nos permite determinar el coe- 
ficiente de ganancia Y = v.AN y, si conocemos AN, determinar o .
4.4.1. Têcnicas expérimentales
El procedimiento seguido para determinar la ganancia del me­
dio lâser consiste en incrementar sistemâticamente las pêrdidas de la 
cavidad (disminuyendo la transmitividad de la misma) hasta que la emi­
siôn lâser sea apenas detectable, de modo que un ulterior incremento mî- 
nimo dê las pêrdidas sea suficiente para impedir la acciôn lâser. En es­
te mornento la ganancia por oscilaciôn del medio es justamente la necesa 
ria para compensar las pêrdidas:es el umbral y podemos aplicar la expre 
siôn (4.9). La transmitividad t se varia sistemâticamente introduciendo 




Figura 62 de microscopio
Sngulos (figura 62). A estos efectos se utilizô un môdulo de rotaciôn 
polar Ardel Kinamatic RT-200 (resoluciôn, 1 s de arco; repetitividad,
+ 5 s de arco; seguridad en la lectura, +90 s de arco),figura 63. El 
soporte del cubreobjetos consiste en dos lâminas de plâstico de 6 x 6 cm 
provistas de una abertura rectangular de 5 x 2 cm entre las que el cu­
breobjetos queda aprisionadc. Estas lâminas van atornilladas a una base 
metâlica roscada a un soporte cilindrico que se sujeta, a su vez, en un 
pie de base circular (figura 65a-65b). Este pie, finalmente, va atorni- 
llado al rotador polar. A fin de permitir movimientos transversales con 
respecto al tubo lâser el rotador polar se acopla a un môdulo de trans- 
laciôn Ardel Kinamatic T-103 (resoluciôn, 1 ii m; repetitividad , + 0,002 
mm), figura 64.
Ya senalamos en el apartado 1.2.4 las razones que hacen con- 
veniente que las ventanas que cierran a ambos lados del tubo lâser ten- 
gan sus pianos situados de modo que el piano formado por el haz inciden 
te a la ventana y la normal a la misma en el punto de incidencia (piano 
de incidencia) sea el mismo para ambas. Es, por tanto, conveniente que 
el cubreobjetos que introducimos en la cavidad esté también situado de 
modo que su piano de incidencia coincida con el de las ventanas a fin 
de no introducir en la cavidad pêrdidas extras incontroladas. En el apar 
tado 3.6.1 se describiô un mêtodo sencillp para cogsegulr que los pianos
Figura 63.- Môdulo de rotaclôn polar RT-200 (Ardel Kinamatic)


















































































Fllgura 65~b.“ Fnsamblaje de las piezas mostradas en la figura 65-a.
El pie C se atotnllla al môdulo de rotaclôn mostrado 
en la figura 63.
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de incidencia correspond!entes a ambas ventanas coincidan. Este mismo 
mêtodo se puede utilizer ahora para situar el cubreobjetos en la posi- 
ci6n adecuada. A estos efectos utilizamos, al igual que entonces, un lâ­
ser comercial de He-Ne como herramienta auxiliar. Se situa, en primer lu 
gar, el cubreobjetos C en la cavidad a un ângulo tal que el rayo refle- 
jado por el mismo, r^, pase por la posicidn P (figura 66). Se colocan a 
continuaciôn las ventanas que cierran a ambos lados el tubo lâser y se 
rota suavemente el terminal al que va unida cada una de las mismas hasta 
conseguir que los rayos reflejados r^ y r^ se corten en el punto P entre 
sî y con
4.4.1.1. Determinaciôn de la transmitividad
Las pêrdidas que introduce el cubreobjetos C (figura 62) son 
la luz que refleja, tanto a la ida como a la vuelta del haz, fuera de la 
cavidad. A fin de estimar estas pêrdidas introducidas por el cubreobje­
tos hay que tener en cuenta que el mismo es una lâinina de caras plano- 
paralelas. Cuando un haz luminoso incide en una lâmina de este tipo se 
producen multiples reflexiones internas entre las dos caras de la lâ­
mina con el resultado de la apariciôn de una serie de haces de amplitud 
decreciente emergiendo de cada lado de la lâmina (figura 67). Se produ­
cen enfonces efectos de interferencia entre los mismos de modo que para 





tensidad de la luz transmitida por una lâmina de este tipo viene dada 
por la expresiôn (7-1^  :
It 1= -----   (4.10)
donde:
 ^ 1 + F sen^ I
6 = ^  n'h cos 0. ; F= — 0 (4.11)-T“ II II o r ------=■
o  ^ (1-R)
En estas expresiones es la intensidad transmitida, I l a  intensidad 
incidente, R la reflectividad de las superficies de la lâmina, la Ion 
gitud de onda en el vacio de la radiaciôn incidente, n^el indice de re-
fracciôn de la lâmina, h el espesor de la lâmina y 0  ^el ângulo de trans
misiôn de la luz incidente. Como la radiaciôn oscilante en la cavidad 
ôptica estâ polarizada paralelamente al piano de incidencia (apartado 
1.2.4) usâmes para R el valor :
R|| =  —  (4.12)
S  <«i +1)
Los ângulos de incidencia y de refracciôn se relacionan entre sî, a su
vez, por la conocida ley de Snell:
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n sen 0^ = n'sen 0^ (4.13)
donde n es el indice de refracciôn del medio exterior a la lâmina (aire 
en nuestro caso). En la figura 68 se représenta la expresiôn (4.10) en 
funciôn de 0^ para - 1,315 wm. Se aprecian claramente los mâximos y 
los minimos de interferencia.
Para obtener lo que realmente transmite el cubreobjetos es ne- 
cesario restar el valor teôrico dado por (4.10) lo que absorbe la lâmina 
al ângulo de incidencia dado. La absorciôn de la lâmina a incidencia nor 
mal y para la longitud de onda de 1,315 Pm se determinÔ por medio de un 
espectrofotômetro Perkin-F.lmer 350. El espectrofotômetro nos proporcio- 
na la intensidad realmente transmitida por la lâmina a incidencia normal. 
Como por medio de la expresiôn (4.10) concedeinos lo que teôricamente de- 
beria transmitir la lâmina, la diferencia entre ambas cantidades repré­
senta la absorciôn del cubreobjetos a incidencia normal para la longitud 
de onda de 1,315 pm. Se puede suponer sin cometer un error excesivo que 
la absorciôn de la lâmina a otros ângulos de incidencia es la misma que 
a incidencia normal (de hecho, cuando se situa el cubreobjetos en la ca­
vidad de modo que el haz lâser incida normalmente al mismo, la senal lâ­
ser que se obtiene, a 538.T de energîa de descarga y usando como sustrato 
CH^I puro, es exactamente la misma que cuando el cubreobjetos se situa 
de modo que el ângulo de incidencia es de 64"; puesto que la intensidad 
teôrica transmitida es muy similar en ambos casos -99,92% a incidencia 
normal y 99,80% para un ângulo de incidencia de 64"-las pêrdidas intro- 
ducidas por la absorciôn deben ser tambiên muy similares), con lo que 
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vidad real del cubreobjetos a los diferentes Sngulos de incidencia.
El procedimiento indicado puede no ser totalmente satisfacto- 
rio porque supone impllcitaroente que el cubreobjetos es una lâmina pla- 
no-paralela perfecta. Si no lo es, o si tiene otras imperfecciones, pue 
de ocurrir que la expresiôn (4.10) no se cumpla rigurosamente y que la 
curva que proporciona la variaciôn de I^/I^ en funciôn de 0  ^ no présen­
te las oscilaciones indicadas en la figura 68. A fin de comprobar si 
ocurre esto procedimos a determinar experimentalmente el valor de I^/I^ 
en funciôn del ângulo de incidencia, con intervalos de medio en medio 
grado, para la longitud de onda X^= 0,6328 p m correspondiente a nuestro 
lâser auxiliar de He-Ne. El montaje experimental utilizado es el indica 
do en la Figura 69. La radiaciôn continua emitida por el lâser de He-Ne 
es convertida en radiaciôn pulsada, tras haber atravesado el cubreobje­
tos, por medio de un cortador. Los pulsos asî obtenidos llegan a un de­
tector de infrarrojo de InSb (de caracterîsticas resehadas en el aparta­
do 3.3) cuya salida, amplificada en un factor 1000 (figura 23), es re- 
gistrada en un osciloscopio. Se ajusta la posiciôn del lâser de He-Ne 
de modo que el cubreobjetos quede perfectamente normal con respecto al 
haz luminoso emitido por el lâser. Esto ocurre cuando el haz reflejado 
por el cubreobjetos hacia el lâser vuelve a alcanzar el cubreobjetos, 
tras reflejarse a su vez en el espejo de la cavidad interna del lâser, 
en el mismo punto inicial (o sea, cuando la mancha luminosa producida en 
el cubreobjetos por el haz reflejado en el espejo de la cavidad interna 
del lâser de He-Ne coincide con la producida por el haz inicial).Una vez 
que se ha logrado esto se va rotando el lâser de He-Ne en torno a su eje 
hasta conseguir que el haz luminoso (que estâ linealmente polarizado) que 

















































































to que este es el tipo de radiaciôn que tendremos en la cavidad lâser.
La radiaclôn eroitlda por el ISser de He-Ne estS polarizada en el piano 
requertdo cuando, tras situar el cubreobjetos al Sngulo de Brewster, la 
senal registrada por el osciloscopio alcanza un valor mâximo de Intens^ 
dad, puesto que cuando el Angulo de incidencia es el de Brewster se ve- 
rifica que Ru = 0 (toda la radiaclôn polarizada paralelamente al piano 
de incidencia es transmitida)-
Una vez realizados los ajustes indicados se puede procéder a 
efectuar las medidas. Situando el cubreobjetos a los dlferentes Angulos 
se registraron en el osciloscopio los pulsos correspondientes. En cada 
caso se registraron tambiên los pulsos con el cubreobjetos situado fuera 
del camino de la radiacidn. La intensidad de estos dltimos pulsos se to- 
ma como referenda y se le asigna el valor 100. F.s entonces inmediato de 
terminar, a partir de la altura de los pulsos registrados para los dlver 
SOS Angulos de incidencia, el tanto por ciento de la intensidad transmi­
tida en cada caso. Los resultados asî obtenidos se han representado en 
la figura 70. En la figura 71 se han representado los resultados teôri- 
cos que proporciona la expresidn (4.10) para el caso en que la longitud 
de onda de la radiacidn incidente en la lAmina es = 0,6328 um. Se corn 
prueba que en los valores expérimentales han desaparecido las oscilacio- 
nes de intensidad que se obtienen a partir de la expresiôn teôrica y que 
el valor de I^/I^ decrece monôtonamente al aumentar el Angulo de inciden 
cia. Aunque aparentemente los puntos expérimentales van siguiendo los 
minimes teôricos hay que tener en cuenta que en realidad estAn situados 
Dor encima de elles,puesto que en los puntos teAricos representados no es 
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razonable puesto que si las Iraperfecclones del cubreobjetos eliminan 
los rnâxlmos teôrlcos tambiên deben eliminar los mlnimos, de modo que se 
obtenga una variaciôn suave de I^/I^ con el Angulo de incidencia con va­
lores situados entre los mAxlmos y los mfnimos teôrlcos.
Los valores expérimentales obtenidos para I^/I^ usando la ra- 
dlaciôn emitIda por el lAser de He-Ne a 0,6328 ym tambiên se pueden uti- 
lizar para la longitud de onda del lAser de iodo, = 1,315 Ora. En efec 
to, comparando los resultados teôricos para las longitudes de onda de 
0,6328 km y 1,315 km (figura 71 y 68) se comprueba que los mAximos y los 
mînimos coinclden en valor, si bien estAn desplazados los unos con res- 
pecto a los otros, de modo que si se traza una curva que pase por todos 
los mînimos la curva que se obtendrîa para los resultados a - 0,6328 
pm coincide con la correspondiente a ^^ = 1,315 vm, obteniêndose un re 
suitado similar para los mAximos. En estas condiciones los valores expé­
rimentales obtenidos para = 0,6328 ym, que representan un caso inter- 
medio entre los mAximos y los mînimos teôricos originado por las imper- 
fecciones de la lAmina, deben ser igualroente vAlidos para 1,315 wm. 
Confirmando el anterior razonamiento, medidas expérimentales realizadas 
con un espectrofotômetro Perkin-Elroer 200 para incidencia normal y prô- 
xima a la normal muestran que la intensidad transmitida por el cubreob­
jetos es la roisma cuando Xq = 0,6328 ym que cuando X^ = 1,315 ym.
Los valores de la transmitividad del cubreobjetos obtenidos 
por el procedimiento descrito fueron confirmados determinando dicha trans 
mitividad por medio de un procedimiento completamente distinto. Este pro 
cediraiento, que describiremos a continuaciôn, es indirecte y sujeto a
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mayores poslbllldades de error, radlcando su valor en su caracter confir 
matorio de los valores proporcionados por el precedents. Consiste en lo 
siguiente. Introducimos el cubreobjetos en la cavidad 6ptlca y situSndo- 
lo a diferentes y apropiados Angulos vamos incrementando suavemente las 
pêrdidas de la cavidad hasta que deja de obtenerse emisiôn lAser. El cu­
breobjetos formarA entonces un Angulo determinado con el eje 6ptico del 
resonador al que corresponderA un determinado valor de I^/I^ de acuerdo 
con los valores expérimentales resenados en figura 70. A continuaciôn re 
tiramos el cubreobjetos de la cavidad ôptica y situamos en la misma una 
cêlula de espectrofotometrfa de cuarzo (Spectrosll) de 1 cm de paso lle- 
na con acetona, condiciones en las que transmite un 85% de la luz inci­
dente en la misma a la longitud de onda de 1,315 ym (tal como se deter- 
minô con un espectrofotômetro). La transmitividad de la célula llena con 
acetona se va disminuyendo paulatinamente vertiendo en la misma agua des 
tilada gota a gota (la cêlula llena ûnicamente con agua destilada trans­
mite sôlamente el 23% de la luz incidente a = 1,315 y m) hasta el mo-
mento en que deje de obtenerse emisiôn lAser. Llevando entonces la cêlu­
la a un espectrofotômetro se détermina la transmitividad de la misma la 
cual deberA, evidentemente, coincidir con la transmitividad del cubreob­
jetos puesto que, con el resto de las condiciones idénticas, cesa de ob­
tenerse emisiôn lAser cuando las pêrdidas extras que introducimos en la 
cavidad alcanzan un determinado valor, siempre el mismo. Pues bien, uti- 
lizando el dispositive lâmpara de destello - tubo lAser descrito en el 
apartado 4.2.1, con CH^I puro como sustrato y a la energîa de descarga 
de 538 J, se dejô de obtener emisiôn lâser cuando la cêlula con agua des 
tilada disuelta en acetona transmite el 80% de la luz que incide en ella.
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Cuando se utilizô el cubreobjetos de mlcroscopio dejô de obtenerse emi- 
siôn lAser cuando el Angulo de Incidencia de la radlaciôn sobre el mis­
mo fue de 72®Angulo para el que la transmisiôn del cubreobjetos es del 
79%.
La transmitividad de las ventanas que cierran a ambos lados el 
tubo lAser, una al Angulo de Brewster y la otra a un Angulo de 10”menor, 
se determinÔ por el mismo procedimiento ya descrito, tanto cuando dichas 
ventanas son cubreobjetos del microscoplo como en el caso en que se usa- 
ron ventanas de zaflro.
4.4.1.2. Determinaciôn de la ganancia
El procedimiento descrito en el apartado anterior nos permite 
conocer la transmitividad del cubreobjetos justo cuando deja de obtener­
se emisiôn lAser. Sea t^ el valor de dicha transmitividad. Los otros ele 
mentos que contribuyen a la transmitividad de la cavidad ôptica son las 
dos ventanas que cierran a ambos lados el tubo lAser, una al Angulo de 
Brewster y la otra a un Angulo 10®menor (despreciamos los efectos que 
puedan ejercer sobre t las posibles inhomogeneidades Ôpticas del medio 
amplificador) . Sean t^  ^y t^ sus respectives transmitividades. En estas 
condiciones, se tiene t = t^tytg. Los valores r^ y r^ de las reflectivi- 
dades a 1,315 ym de los espejos que cierran la cavidad ôptica las propor­
ciona el fabricants y son, como indicamos en el apartado 3.1, r^ = r^ - 
- 0,90 + 0,01. Aplicando la expresiôn (4.9) obtenemos inmediatamente el 
valor de la ganancia en el umbral en el caso considerado. Este valor de G 
asî obtenido nos permite determiner,a partir de la expresiôn (4.6),el coe 
ficiente de ganancia Y= 0.&N. Al llegar aquî conviens indicar que el va-
-213-
lor de AN correspondiente a la ganancia que hemos determinado por el pro 
cedimiento descrito es el valor mAximo de la inversidn de poblaciôn que 
puede producir un bombeo dado (o sea, el mSximo de inversiôn de pobla- 
ciôn que produce el bombeo en ausencia de oscilaciôn lAser), que llamare 
mos AN^. En efecto, al ir aumentando las pêrdidas en la cavidad lo que 
hacemos es incrementar el valor de la inversiôn de poblaciôn necesaria 
para que comience la emisiôn lâser, o sea, aumentamos el valor de
AN^, inversiôn de poblaciôn umbral para la emisiôn lAser. Llega, pués, 
un momento en que las pêrdidas artificiales que Introducimos en la cavi­
dad son taies que el valor de Am  ^necesario para compensar estas pêrdi­
das y que pueda iniciarse la oscilaciôn lâser coincide con la mSxima In­
versiôn de poblaciôn que es capaz de producir el bombeo, o sea, ÛN^ =
Si incrementamos algo mâs las pêrdidas, el valor de AN^ se hace mayor 
que AN^, lo que impiica que deja de obtenerse emisiôn lâser. Para obtener 
oscilaciôn lâser en estas condiciones séria necesario incrementar AN^, lo 
que se puede conseguir, en princlplo, aumentando la energîa de descarga, 
o sea, haciendo mayor el bombeo.
4.4.2. Resultados
4.4.2.1. Medidas de transmitividad y pêrdidas en la cavi­
dad ôptica
El procedimiento descrito en el apartado 4.4.1.1 proporciona los 
siguientes valores para la transmitividad a 1,315 |4m de las ventanas que 
cierran a ambos lados la cêlula lâser:
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TABLA XXIII
Angulo de la ventana







0,98+0,01 0,92 + 0,01 
0,93+0,01 0,92 + 0,01
A partit de los valores resenados en la tabla XXIII para la
transmitividad de las ventanas que cierran a ambos lados el tubo lâser
y de los valores de la reflectividad de los espejos que cierran la cav^
dad ôptica {apartado 3.1) podemos estimar las pêrdidas inherentes a la
cavidad para la longitud de onda de 1,315 ym y para una oscilaciôn com-
2 2 2pleta del pulso lâser. Aplicando la expresiôn (4.7) con t = t^t2, sien 
do tj^ y tg las transmitividades de las ventanas se tiene, para el caso 
en que se usan ventanas de zafiro:
~  = (0,98)^(0,98)^(0,92)^ = 0,78 
^i





La fracciôn de radiaciôn que se pierde en la cavidad en una oscilaciôn 
compléta por causas intrînsecas a los elementos que la componen es en­
tonces ,
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ventanas de zafiro ...........    1 - 0,78 = 0,22
(4 16)
cubreobjetos de mlcroscopio ........ 1 - 0,70 = 0,30
Llama ndo P al tanto por uno de pêrdidas, y poniendo r = r^  ^= r^
P = 1 - r^t^tg (4.17)
de donde.
At. At
que nos permite estimar el error en la determinaciôn de las pêrdidas de 
la cavidad. Usando los resultados de la tabla XXIII asî como los que pro 
porciona (4.16) en la expresiôn (4.18) se tiene finalmente:
ventanas de zafiro .................  P = 0,22 + 0,01
(4.19)
cubreobjetos .......................  P = 0,30 + 0,02
4.4. 2. 2. Medidas de la ganancia
Se efectuaron medidas de ganancia utllizando como dispositive
experimental el descrito en el apartado 4.3.2.1. Se obtuvieron resultados 
utllizando como sustrato CH^I puro y CH^I diluido en Ar o SF^ en la pro-
porciôn 1:9 y tanto filtrando como sin filtrar la radiaciôn de bombeo. La
energîa de descarga utilizada fue de 538 y de 1197 J. Los resultados ob­
tenidos se sumarizan en las tablas XXIV y XXV. La ganancia correspondien­
te a la cavidad pasiva (o sea, la ganancia necesaria para compensar exac- 
tamente las pêrdidas de la cavidad pasiva determinadas en el apartado an­
terior) es G = 1,4 + 0,1.























nidos a 538 J de energîa de descarga es que la adicidn de gases Inertes 
carece prScticamente de efecto sobre el valor de la ganancia tanto cuan­
do se filtra como cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo. Un segun-
do hecho que se desprende inmediatamonte de la tabla XXIV es que la pre-
sencia de radiaciôn con longitud de onda corta incrementa la ganancia 
del medio. Conviene senalar, por ûltimo, la inversiôn que se aprecia en 
la relaciôn entre los valores de la ganancia correspondlentes a filtrar 
o no filtrar la radiaciôn de bombeo al pasar de bajas a altas energîas 
de descarga: a 538 J de energîa de descarga la ganancia es menor cuando
se filtra la radiaciôn de bombeo que cuando no se filtra, ocurriendo lo
contrario al aumentar la energîa de descarga a 1197J. Mientras que la ga 
nancia no aumenta con la energîa de descarga cuando la longitud de onda 
de la radiaciôn de bombeo es 3>165 nm, si que lo hace cuando À>220 nm.
En el apartado 5.2.2,3 usaremos estos valores de la ganancia 
junto con la expresiôn (4.6) para, una vez conocido el valor de AN, de­
terminer la secciôn eficaz de emisiôn estimulada.
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V. OPERACION LASER UTILIZANDO CH^I COMO MEDIO ACTIVO: DISCUSION
Vamos a procéder en primer lugar a una discusiôn cualitativa 
de los resultados presentados en el capîtulo precedente. Los argumentes 
cualitativos presentados en esta primera secciôn serân utilizados cuan- 
titativamente en la secciôn siguiente para desarrollar un modelo cinét^ 
co del ISser de iodo con CH^I como medio active. Las prediciones del mo­
delo concuerdan satisfactorlamente con los resultados expérimentales.
5.1. INTERPRETACION CUALITATIVA DE LOS RESULTADOS
5.1.1. Efecto de la longitud de onda de irradiaciôn sobre la 
fotôlisis
5.1.1.1. Dependencia de la fotôlisis con la longitud 
de onda de irradiaciôn
Parece generalmente aceptado que tanto la marcada auto-extin- 
ciôn como la aparente carencia de operaciôn lâser repetitive [io3] ,
[l3^ del lâser de iodo cuando se usa CH^I como medio activo son debi- 
das a la pirôlisis (descoroposiclÔn térmica) del sustrato. No obstante, 
el têrmino pirôlisis sugiere un equilibrio de temperature en el medio, 
lo que puede ser realista en el caso de pulsos largos obtenidos cuando 
el medio activo es un perfluoro alquil ioduro [s^  pero no cuando es un 
ioduro de alquilo, en cuyo caso los pulsos terminan, cuanto mâs, en 
unos pocos microsegundos. La hipôtesis de la pirôlisis parec« ser,nuôs,de 
masiado cruda,siendo necesaria una aproximaciôn al problème en eue se ten 
qa adecuadamente en cuenta la influencia sobre los subsiauientes eventos 
sinâtlcos de la cantidad y tipo (vibracional,traslacional,..)de la ener-
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gîa deposltada inlcialmente sobre los fotofragmentos, lo que requlere 
el considerar mâs detail adamente el mecanismo de la operaciôn lâser cuan
do se emplea CH^I como sustrato.
La primera observaciôn importante es la de la existencia de 
bandas intenses de absorciôn en el espectro electrônico del CH^I en la 
vencidad y por debajo de 200 nm (apartado 2.2.1). Nos podemos preguntar 
entonces si estas bandas juegan un papel en la operaciôn lâser. Para con 
tester a esta pregunta tenemos que analizar en primer lugar si la fotô­
lisis del CHgl dépende de la longitud de onda de irradiaciôn.
Es sorprendente la escasa atonciôn que, comparâtivamente, ha
recibido el estudio de los productos de fotodescomposiciôn en el lâser 
de iodo. En particular, no se ha publicado ningûn estudio detallado acer 
ca de los productos del lâser de iodo cuando se usa CH^I como sustrato a 
pesar de haber transcurrido mâs de una decada desde su descubrimiento.
No obstante, hace muchos anos que West y Schlessinger [22^ describieron 
la fotôlisis estacionaria del CH^I con considerable detalle. El proceso 
primario de la fotôlisis a 253,7 nm es la disociaciôn en radicales 
CH^ y en iodo atômico:
CII3T ----— ----   CH3 + I (5.1)
Las reacciones subsigurentes de estos radicales deberîan ser las respon­
sables de los complejos procesos observados.
Anos mâs tarde {22^ , se atribuyô la reacciôn de abstracciôn
de hidrôgeno:
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CH^ + CH3I ------------   CH^ + CHgl (5.2)
a los radicales CII^  "callentes" y se suministraron pruebas en favor de 
la reacciôn:
C H 3  + Ig ----------------   CH3I + I (5.3)
que fueron posteriormente confirmados {23^
En 1954, Harris y Willard |ll4^  encontraron que la fotôlisis a 
184,9 nm producîa radicales metilo con energîa suficiente como para ori- 
ginar la reacciôn (5.2) y sugirieron que dichos radicales metilo estaban 
vibracionalmente excitados. El trabajo posterior de Souffie et al [23^  
y Doepker y Ausloos [23^ confirraô en têrminos generates el mecanismo 
previamente desarrollado.
La apariciôn de têcnicas mâs elaboradas permitiô una aproxima­
ciôn mâs cuantitativa al problema, y asî Riley y Wilson Ql 1^ mostraron 
inequîvocamente, usando espectroscopîa de fotofragmentaciôn, que el ra­
dical metilo "caliente” formado a 1=266,2 nm estâ excitado en forma trans 
lacional mâs que internamente.
Parece, puês, clara una dependencia de la fotôlisis del CH^I 
con la longitud de onda de irradiaciôn, de modo que la fotôlisis a lon­
gitudes de onda correspondientes a la banda de absorciôn del CH^I centra 
da en 254 nm produce radicales metilo con energîa predominantemente en 
forma traslacional, mientras que la fotôlisis a longitudes de onda por 
debajo de 200 nm origina un mayor rendimiento de formaciôn de radicales 
metilo vibracionalmente excitados. Se puede, por tanto, considerar que
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las longitudes de onda por debajo de 200 nm son las principales response^ 
bles de la apariciôn en el medio de radicales metilo excitados vibracio­
nalmente .
En estas condiciones, el uso de un filtro limitando las longi­
tudes de onda que alcanzan el medio a aquellas por encima de 220 nm
produce efectos (k?stacables . El primero, y mâs notable, es el de la apari­
ciôn de oiXïraciôn lâser repf-tida sostenida (apartado 4.3.2.2.2): a 538 J de energîa 
de descarga se obtienen hasta 23 emisiones lâser sucesivas sin necesidad 
de renovar el sustrato. Cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo, per­
mit iendo que el sustrato sea tambiên alcanzado ix>r radiaciôn de longitud 
de onda por debajo de 220 nm, no se produce operaciôn lâser repetitive, 
siendo necesario renovar el sustrato despuês de cada destello. Interpre- 
tamos que el filtro évita la formaciôn de radicales metilo vibracional­
mente excitados y, jK>r consiguiente, la descompos Lciôn vîa abstracciôn de 
hidrôgeno (reacciôn (5.2))-Tambiên se évita la reacciôn subsiguiente del
CHgl:
2 CHgl ------------^ CgHj + Ig (5.4)
Resultados expérimentales correspondientes al anâlisis de los 
productos de fotôlisis del lâser |233j muestran que el filtro élimina 
prâcticamente la formaciôn de CII^  y CgH^ : un solo destello sin filtro 
produce diez veces la cantidad que se forma de estos productos despuês 
de 24 destellos con filtro.
Los efectos observados podrlan ser debidos simplemente a la 
reducciôn de la luz de entrada sobre la muestra. I,os resultados de los ex 
perimentos realizados diluyendo el CH^T con SFg y sin filtrar la radia-
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ciôn de bombeo nos van a permitlr elucidar este punto. A estos efectos 
necesltamos en primer lugar describir algunas de las propiedades de trans 
ferencia de energîa del Ar y COg.
5.1.1.2. Propiedades de transferencia de energîa del 
Ar, COg y SFg
El Ar, COg y SFg que hemos usado como gases diluyentes presen 
tan diferentes propiedades para la transferencia de energîa. Es necesa­
rio, por tanto, tener présentes dichas propiedades antes de procéder a 
discutir acerca de la desactivaciôn del radical metilo con energîa en 
exceso.
Las constantes de velocidad de desactivaciôn del CH^ excita­
do translacionalroente por parte del Ar, COg y SF^ se pueden relacionar 
f>or medio de un câlculo aproximado {23^ . Dicha aproximaciôn, que toma 
en cuenta la frecuencia de colisiones y la transferencia de energîa ci- 
nética por choque, conduce a la expresiôn [23^ ;
” CH^-Ar V“sFg-CH^  ^ (^)Ar-CH^]
C^H j-sr, V “« - c h 3 log 1 „ ]y-Ar-CHj 109| 
6 3
donde (M) représenta la constante de velocidad de desactivaciôn del 
CHg excitado translacionalmente por parte del cuerpo es el diSine
tro molecular medio de las especies M y N;
(5.6)
’’M-N masa reducida de las especies M y N (cuyas masas representare-







Para el COg se tiene una expresiôn aiâloga a la (5.5);
K^(Ar) "^COg-CHg i f :/Ar-CH^J
K^tCOg) 2
^ CH^-COg V^Ar-CÎIg log 1( ^ /COg-CH^J
(5.9)
Usando los valores de los pesos moleculares:
Ar = 40; SFg = 146; CH^ = 15; COg = 44
y de los diâmetros de las molêculas |23^
SF, = 5,51 A; = 3,42 A; =3,99 A =3,82 AAr CH ~ "CH.






relaciones que nos indican que el COg y el Ar presentan una eficacia de­
sact ivadora similar para los radicales metilo traslacionalmente excitados, 
y son, aproximadamente, dos veces mejores desactivadores traslaci'oriales 
que el SF^.
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La transferencia de energîa V --► V (vibracional-vibracional)
es mucho mâs râpida que la transferencia V  T (vibracional-traslacio-
nal ) [3^ f ^3^ : =^10^ veces mâs râpida cuando se trata de una transfe­
rencia résonante y uno o dos ôrdenes de magnitud mâs râpida cuando la 
transferencia no es résonante (como es el caso del SFg y COg con respec­
te al radical CH^). Por tanto, el SFg, como gas poliatômico, debe ser un 
desactivador vibracional mucho mâs eficiente que el Ar, puesto que con
SFg se puede tener transferencia V — *- V mientras que con el Ar sôlo es
posible la transferencia mâs lenta V — ► T. El COg, con menos grados de 
libertad que el SFg, es de esperar que sea un desactivador vibracional- 
de eficiencia intermedia entre el Ar y el SFg.
5.1.1.3. Efecto termalizador del SFg
De acuerdo con lo visto en el apartado anterior el SFg es un
desactivador vibracional muy eficiente, de modo que su presencia en el
medio en grandes proporciones deberla termalizar los radicales metilo 
vibracionalmente excitados:
CH*y + SFg    CH3 + SFg (5.12)
En consecuencia, si la interpretaciôn dada en el apartado 5.1.1.1 es co­
rrects la presencia de SFg en el medio en proporciones adecuadas deherîa pro 
ducir efectos similares a los del filtro. En efecto, cuando se utiliza CH3I di_ 
luido en SFg en las proporciones 1:9 y 1:3 y no se filtra la radiaciôn 
de bombeo, se encuentra operaciôn lâser repetitiva (apartado 4.2.2.4): un 
mâximo de cuatro emisiones lâser consecutivas a la menor energîa de des-
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carga. Se obtiene asfmlsmo una notable reducciôn en los productos forma- 
dos via radical vibracionalmente excitado (tablas XXVI y XXVII del apar­
tado 5.1.4). El uso simultâneo de SFg y filtro origina una ulterior re­
ducciôn en los productos de fotodescomposiciôn. Parece,puês, clara la 
existencia de un efecto adicional a la reducciôn de luz de bombeo absor- 
bida. Bajo similares condiciones, y en ausencia de filtro, no se obtiene 
operaciôn lâser repetitiva cuando el gas diluyente es Ar o COg o, inclu­
se, cuando s“ utiliza SFg en rx?quenas proporcioncs (1:1) , as! como cuando se uti­
liza CH3I sin diluir en un gas inerte, y la duraciôn de la emisiôn lâser 
disminuye notablemente (apartado 4.2.2.2), consecuencia del aumento de 
la desactivaciôn del iodo excitado I* por los productos de la fotôlisis 
originados por la mâs alta descomposiciôn inducida por el radical metilo 
vibracionalmente excitado (este aspecto se trata con detalle en el apar­
tado 5.1.4.1) .
La evidencia hasta ahora presentada apoya fuerteroente la parti- 
cipaciôn de diferentes longitudes de onda en la fotôlisis del CHgl. Para 
longitudes de onda por encima de 220 nm se forman radicales metilo rela- 
tivamente no reactivos. Ya hemos mencionado la baja velocidad de abstrac­
ciôn de hidrôgeno (reacciôn (5.2)) por parte del radical metilo trasla­
cionalmente excitado |l , y concluimos que ésta es la especie formada 
a estas longitudes de onda largas, Por otro lado, la irradiaciôn con to- 
do el arco de xenon forma radicales metilo vibracionalmente excitados que 
abstraen hidrôgeno (reacciôn (5.2)) muy eficientemente. En otro contexte, 
los resultados expérimentales de las medidas de ganancia a altas energîas 
de descarga, que se discuten en el apartado 5.1.4.4.2, aportan pruebas 
adicionales a favor del mecanismo indicado.
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En este contexte, la carencia de operaciôn lâser repetitiva 
(a la energîa de descarga de 538 J) cuando se utilizan simultâneamente 
filtro y SPg (apartado 4.3.2.2.2) puede resultar un tanto sorprendente. 
ClarifIcaremos este punto en el apartado 5.1.3, donde mostraremos nuevas 
evidencias acerca del cambio de mecanismo con la longitud de onda de 
Irradiaciôn.
5.1.2. Efecto de la longitud de onda de irradiaciôn sobre la 
emisiôn lâser
Una vez que hemos elucidado el efecto de la longitud de onda 
de irradiaciôn sobre la fotôlisis pasaremos a investigar sus efectos st 
bre la emisiôn lâser. A este respecte vamos a considerar los resultados 
expérimentales obtenidos usando CH^l puro como sustrato a la energîa de 
descarga de 538 J (apartados 4.3.2.2.1 y 4.4.2.2). Consideremos en pri­
mer lugar los dates aportados por la medida de la ganancia. La ganancia 
de pequena senal viene dada por la expresiôn:
G = exp (o. ûN . L) (5.13)
tal como hemos visto en el apartado 1.1.4. Como o y L son independientes 
de la presencia o ausencia de filtro, el cambio que ocurre en el valor 
de la ganancia cuando éliminâmes el filtro debe ser motivado por un cam­
bio en la inversiôn de poblaciôn AN. Por tanto, la mâs alta ganancia ob- 
servada en los expérimentes que incluyen las longitudes de onda cortas 
ha de ser debida a un incremento en la inversiôn de poblaciôn. Esta for­
maciôn adicional de inversiôn de poblaciôn cuando no se filtra la radia­
ciôn de bombeo se ve reflejada en el adelanto del comienzo de la senal
-227-
ISser (o sea, el umbral de emisiôn se alcanza a menores intensidades del 
destello). La supresiôn de los fotones de longitud de onda por debajo de 
220 nm hace necesario un suministro adicional de fotones de longitud de 
onda larga a fin de compensar las pêrdidas y alcanzar el umbral. El sis 
tema obtiene este suministro extra "esperando" hasta que la intensidad 
del destello alcanza un valor mâs alto. La reducciôn de la duraciôn del 
pulso lâser cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo con respecto al 
caso en que se filtra es debida al aumento de la desactivaciôn del I* 
por los productos de la fotôlisis. Tal como indicamos en el apartado an­
terior, estos productos se originan por la mayor descomposiciôn inducida 
por los radicales metilo vibracionalmente excitados (apartado 5.1.4.1 y 
tablas XXVÎ y XXVII).
Los efectos resenados suministran pruebas de que las longitu­
des de onda cortas producen un bombeo efectivo (incrementan la inversiôn 
de poblaciôn), lo que se ve refiejado en la ganancia. Los resultados ob­
tenidos no se pueden adscribir a un bombeo quîmico tal como el indicado 
por la reacciôn (2.15) (apartado 2.2.3); en el apartado 5.1.4.2.2 razona 
remos la no existencia en nuestro caso de tal bombeo quîmico.
Al igual que ocurrîa en el apartado precedente, los resultados 
obtenidos (en cuanto a duraciôn de la emisiôn lâser) filtrando la radia­
ciôn de bombeo y diluyendo el CH^I en Ar o SFg (apartado 4.3.2.2) pueden 
resultar un tanto sorprendentes y aparentemente contradecir la interpre- 
taciôn anterior. En el apartado 5.1.4.3 mostraremos la consistencia de 
estos resultados con la interpretaciôn dada.
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5.1.3. Operaciôn repetitiva lâser y ganancia
Otra prueba acerca de un cambio en el mecanismo del lâser con 
la longitud de onda del bombeo es sumlnistrada por las observaciones de 
operaciôn lâser repetitive. SI la relaciôn entre descomposiciôn y opera 
ciôn lâser repetitive (o sea, a mâs descomposiciôn menor probabilidad 
de obtener emisiones lâser consecutivas) obtenlda en los experlmentos 
sin filtro (apartado 5.1.1.3) se mantuviese cuando se filtra la radia­
ciôn de bombeo, séria de esperar que, en este caso, la mayor efectivi- 
dad cara a dicha operaciôn repetitiva se obtuvlese cuando el CH^I se di- 
luye en SFg, debiendo ser Incluso mâs efectlva una mezcla de CH^I y Ar 
que el uso de CH^I nuro.De heclx> se encuentra el efecto contrario; mientras que 
■feé obtienen 23 lâseres consécutives cuando se emplea CH^I sin diluir en 
un gas moderador, no se obtiene operaoiôn repetitiva cuando el CJI^ I se 
diluye en SFg o Ar (mientras no digamos lo contrario nos referimos a 
experlmentos a 538 J de energîa de descarga), tal como se mostrô en el
apartado 4.3.2.2.2.
•Estos resultados son, no obstante, fâcilmente explicables en
cuanto se tienen en cuenta los requerlmientos necesarios para obtener 
oscilaciôn lâser. Un lâser, a fin de emitir, tiene que sobrepasâr el um 
bral de ganancia fljado por las pêrdidas de la cavidad; valor umbral 
que en nuestro caso es = 1,4 + 0,1 (apartado 4.4.2.2) . Ahora bien, 
en la operaciôn lâser se forman despuês del primer disparo algunos 
productos desactIvadores como consecuencia de la fotôlisis inducida por 
los destellos. En consecuencia, a fin de que se produzca nueva emisiôn 
lâser el sistema debe vencer estas "pêrdidas quîmicas" adicionales intro 
ducidas en el mismo. En otras palabras, despuês de la primera èmisiôh 
lâser el umbral de ganancia se incrementa. La apariciôn de estas pérdi-
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das "quîmicas" adicionales se aprecia en los casos en que hay operaciôn 
lâser repetitiva; en las emisiones lâser consecutivas se va retardando 
el tiempo de comienzo y adelantando el tiempo a que terminan asî como 
disminuyendo ligeramente el valor mâximo de intensidad (figuras 51-55, 
apartado 4. 2.2.4, o figura 58, apartado 4.3.2,2.2; ver tambiên el aparta^ 
do 5.1.5).
La ecuaciôn de ganancia de pequena senal (5.13) nos va a suml- 
nistrar entonces la base necesaria para discutir este problema. Esta ecua 
ciôn, donde L es la longitud del medio activo, relaciona la ganancia con 
el producto de la secciôn eficaz de emisiôn estimulada o y la inversiôn 
de poblaciôn An (tal como se ha explicado en el apartado 4.4.1.2 el va­
lor de AN correspondiente a nuestras medidas de ganancia es el mâximo de 
inversiôn de poblaciôn que produce un bombeo dado). Estamos, puês, en po 
siciôn de explicar la operaciôn repetitiva o la carencia de ella en têr- 
minos de o y de AN.
La presencia de gases diluyentes tiene dos importantes efectos. 
Uno de ellos es la disminuciôn del valor de o por ensanchamiento colisio 
nal (apartado 2.2.2.2) con la consiguiente disminuciôn de la ganancia- 
El otro consiste en un incremento del valor de la inversiôn de poblaciôn 
debido a los efectos moderadores del gas diluyente (que en el caso que 
estamos considerando en que se filtra la radiaciôn de bombeo consisten 
principalmente en la eliminaciôn de iodo en el estado fundamental, apar-
i
tado 5.1.4.2.2), lo que permite continuar el crecimiento de la inversiôn ; 
de poblaciôn a tiempos mâs largos (figura 76, apartado 5.2.2.2). La pér- 
dida de ganancia originada por el primer efecto es compensada parcial-
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mente por el segundo efecto, con el resultado neto de que la ganancia es 
ligeramente mayor para CH^I puro que para CH^I diluido en Ar o SFg (apar 
tado 4.4.2.2). Esta diferencia en la ganancia cuantitativamente pequena 
puede ser, sin embargo, significative si tenemos en cuenta que el lâser 
oscila, en las présentes condiciones, a ganancias prôximas a la umbral. 
Entonces, la caida inicial de la ganancia despuês del primer disparo, que 
debe ser mâs marcada que dicha caida en los disparos subslguientes 0^ , 
es suficiente para impedir la obtenciôn de emisiones lâser consecutivas 
en los experlmentos con Ar y SFg.
A fin de comprobar este punto incrementamos la ganancia usan­
do un destello mâs energêtico (aumentando la energîa de descarga a 1197 
J) susceptible, por tanto, de formar inversiôn de poblaciôn adicional.
Como era de esperar, obtuvlraos operaciôn lâser repetitiva tanto cuando 
el gas diluyente fue SFg como cuando fue Ar (apartado 4.3.2.2.2), pero 
sôlamente se lograron dos emisiones lâser consecutivas. Obviamente, nues 
tro argumente es cualitatlvamente correcte pero algdn mecanismo adicio­
nal estâ operando en la misma direcciôn, tal como veremos en el apartado 
5.1.6.
Cuando se utiliza una mezcla de CH^I y SFg en la proporciôn 1:1, 
a la energîa de descarga de 538 J, y se filtra la radiaciôn de bombeo, la 
senal lâser que se obtiene es idêntica que cuando se utiliza CH^I puro en 
las mismas condiciones, obteniêndose, asîmismo, operaciôn lâser con las 
mismas caracter1sticas que cuando se usa CH^I puro. Este resultado es con 
sistente con los argumentos expuestos arriba y los avala en cierto senti- 
do: todo ocurre como si, efectivamente, la cantidad présente de SFg no
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fuera suficiente como para dejar notar sus efectos de manera apreclable, 
de manera anSloga a lo ya expuesto en el apartado 5.1.1.3, donde velaroos 
que la presencla del SFg en la proporcidn 1:1 era insuficiente, en el ca 
so en que no se flltraba la radiacidn de bombeo, para consegulr la apa- 
ricidn de operacidn iSser repetitlva.
Naturalmente, en ausencia de filtro la descomposicl6n es, como 
ya indicamos en el apartado 5.1.1.3 y anal i. zaremos en el apartado 5.1.4.1, 
mucho mayor que en presencla del mismo y las perdidas "qulmlcas" adiciona 
les introducldas en el slstema despues de la primera descarga eliminan la 
posibilidad de la obtencidn de emisiones iSser consecutivas, excepto cuan 
do la presencla del SFg en grandes proporclones reduce dichas perdidas 
"qulmlcas" en proporcI6n suficiente. En este caso, ademSs, el nCmero de
emisiones lâser consecutivas dlsmlnuye al aiimentar la energla de descar- |
ga, lo que es una consecuencla de que la ganancia no solo no aumenta con [
la energla de descarga, slno que, en todo caso, dlsmlnuye llgeramente {
(apartado 4.4.2.2, tablas XXIV, XXV). Este punto se trata con mSs detalle i
en el apartado 5.1.4.4.2. ‘
5.1.4. Efecto sobre la operaclôn léser de la adlciôn de gases [
Inertes y de la varlaclon de la energla de descarga
5.1.4.1. Excltacldn vlbracional trente a excltacl6n tras- 
lacional
En los experlmentos reallzados modlflcando la velocidad de bom­
beo a una energla de descarga determlnada (secclôn 4.1) habîamos obtenldo 
Indlcaclones acerca de la importancla de los productos desactlvadores so-
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bre la emisiôn iSser. En el anâlisls efectuado en el apartado 4.1.2 ha- 
blamos llegado a la concluslôn de que, si bien el efecto desactivador 
del iodo excltado por parte del sustrato es muy importante, tambiên es 
necesario considerar el efecto de otros productos desactivadores forma- 
dos en la fotôlisis. En este contexto, hemos presentado en los aparta­
do s anteriores pruebas acerca de la importancia de la longitud de onda 
de bombeo sobre la operaciôn ISser y hemos sugerido la importancia de la 
actuaciôn de los radicales metilo "calientes" formados, fundamentalmen- 
te, en la fotôlisis a longitudes de onda cortas (por debajo de 200 nm) 
sobre el mecanismo del ISser. Vamos ahora a considerar mâs detenidamen- 
te este punto para lo que necesitaremos los resultados corespondlentes a 
los productos de la fotôlisis, que hemos resumido en las tablas XXVI y 
XXVII.
La mSs alta descomposiciôn encontrada en los experlmentos en 
que no se filtra la radiaciôn de bombeo (^>165 nm, tablas XXVI y XXVII) 
se adscribea dos factores ya mencionados. El prlmero es el Incremento de 
la luz del destello absorblda por el CH^I. El segundo es un aumento en 
el rendimiento cuSntico de fotodescomposlciôn debldo al depôsito de mâs 
energla sobre los fragmentes iniciales, haciêndolos mSs reactIvos e In- 
crementando, por tanto, las reacciones secundarias.
En el resto de esté apartado vamos a referirnos ûnlcamente a 
los experlmentos a la menor energla de descarga. Aunque las tendencias 
son las mismas para tbdos los experlmentos, la participaclôn de los pro­
ductos de fotôlisis oscurece algo los resultados a las energîas mâs al- 
tas. El segundo factor menclonado arrlba se adscrlbe a la formaclôn a 






































































































































excltados (23(^  . La producciôn de este radical explica el notable âes-
censo en la descomposiciôn cuando estôn présentés los gases diluyentes.
En los expérimentes a 3^165 nm la presencla de SF^ reduce la fotodescom 
posiciôn en un factor de ^ 6 y la presencla de Ar en un factor de — 4 (Ta­
bla XXVI). Este mayor efecto del desactivador vlbracional SFg frente al 
desactivador traslacional Ar estâ de acuerdo con nuestras hipôtesis pré­
vins. La razôn de la abstracciôn de hidrôgeno (5.2), una reacciôn carac- 
terîstica de los radicales vlbraclonaImente excitados, a la recombina- 
cxôn de los radicales metilo:
CH^ + C H j --------------------------------- (5.14)
que es una reacciôn "frîa", deberîa corresponderse con la razôn CH^/CgHg 
(tabla XXVI). Esta razôn sigue el orden CH^I »  CH^I/Ar ]> CH^l/SFg, co­
mo séria de esperar de un radical vlbraclonaImente "caliente". El efecto 
moderador del SFg tiene repercusiÔn sobre la oseilaciôn ISser, como ya 
expusimos en el apartado 5.1.1.3: en presencla de 54 Torr de SFg apare- 
ce operaciôn repetitiva ISser cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo. 
Bajo similares condiclones no se obtiene operaciôn repetitlva con Ar, CO^ 
o sin gas diluyente. Parece, puês, clara la adscripciôn de esta mejora en 
la emisiôn lâser a la desactivaciôn vlbracional del radical CH^ "calien­
te" por parte del SFg.
En los experlmentos con filtro ( X>220 nm) las tendencias de la 
fotodescomposiciôn son similares, si bien suavizadas. El SFg reduce la fo 
todescomposiciôn 2,6 veces y el Ar solamente 1,4. No obstante, la razôn 
CH^/CgHg no sigue el mismo modelo que anteriormente: las razones a 538 J
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de energla de descarga estân en el orden CH^I > CH^I/SFg y CH^I/Ar. Es, 
no obstante, cuestlonable si este orden se mantlene a las mâs altas ener 
glas de descarga, donde el Ar y el SFg parecen tener efectos muy simila­
res sobre la razôn CH^/CgHg. Estos resultados contradicen parcialmente 
los resultados de la descomposiciôn: siendo el Ar un mejor desactivador 
traslacional del CH^ que el SFg, como se aprecia en la comparaciôn entre 
las razones no es, sin embargo, un mejor gas diluyente desde el punto de 
vlsta de la descomposiciôn. Este resultado indica que la descomposiciôn 
via radicales calientes no es aqui, probablemente, prédominante. Esto no 
es sorprendente, puesto que tanto la concentraciôn como la energla de 
los radicales CH^ formados a X>220 nm deberlan ser menores que a X>165 
nm. Por tanto, su participaciôn en la descomposiciôn secundaria no debe- 
rla ser muy importante.
5.1.4.2. Comienzo de la emisiôn lâser
Hemos visto que la presencia de gases diluyentes influye en el 
mecanismo que subyace en la operaciôn lâser. Séria, puês, de esperar que 
la presencia o ausencia de un gas diluyente as! como la proporciôn del 
mismo afectase al comienzo de la emisiôn lâser, o sea, al tiempo a que 
se alcanza la inversiôn de poblaciôn umbral. Si bien esto ocurre as! cuan 
do se filtra la radiaciôn de bombeo, en los experlmentos a X>165 nm ape- 
nas si se observa una tal influencia. Conviens, puês, analizar este punto 
con algo mâs de detalle. A estos efectos vamos a hacer en primer luqar a^ 
qunas consIderaciones acerca de la ganancia y las pêrdldas en la cavidad 
lâser? consideraciones que nos serân dtiles en la discuslôn posterior.
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5 .1.4 .2.1, EX coeficiente de ganancia y las pêrdldas en 
la cavidad
El coef Iciente de ganancia y » que introdujimos en el apartado
1.1.4, se relaciona con la secciôn eficaz de emisiôn estimulada por me­
dio de la expresiôn:
Y- o . A N (5.15)
de modo que en la aproximaciôn de pequena senal la ganancia G viene da­
da por;
G = exp ( Y • L) (5.16)
En el umbral de oscilaciôn lâser se tiene, puês:
Y^ = o .A (5.17)
donde con el subindice t représentaremos el umbral.
Por otro lado, de la condiciôn de oscilaciôn lâser se obtiene
que, en el umbral | 4 :
= a - 1 in r^ r^  (5.18)
donde « es un coeficiente de absorciôn distribuido sobre todo el medio
debido a todos los mécanismes de pêrdldas excepto la transiciôn résonante lâ
ser (o sea, a es una constante promedio de pêrdldas distribulda sobre el
medio), L es la longitud de la cavidad. y r^, r^ son las reflectancias de
los espejos que cierran a ambos lados la cavidad (de modo que, llamando
2 2Rg a las reflectividades de los espejos, R^ = r , R^ = Tg). El signi- 
ficado de (5il8) queda claro en el siguiente ejemplo. Consideremos un lâ-
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ser de baja ganancia con Iguales reflectIvidades en los espejos: “**2'
= R = 1 (que es, aproxlmadamente, nuestro caso). Entonces, -Inr^Tg =
-Iriy^ R^^  — T, donde T = 1-R es la transmitIvidad de cada espejo. En este 
caso, puês, -Inr^Tg represents la fracciôn de potencia interna acoplada 
como salida. En el misim? limite, «L es la pérdida f raccional en intensi- 
dad por paso y es la ganancia fraccional por paso en el umbral. Por
tanto, y de acuerdo con (5.18), para unos valores dados de r^, r^ el coe 
ficiente de ganancia umbral depende ûnicamente de las pêrdldas en la 
cavidad. En consecuencia, si o se mantiene constante la expresiôn (5.17) 
nos indica que AN^ depende ônicamente de las pêrdidas de la cavidad.
ExpérimentaImente se obtiene de un modo muy sencillo una con- 
firmaciôn de que y^ depende ônicamente de las pêrdidas en la cavidad. 
Cuando introduciraos en la cavidad ôptica un cubreobjetos de roicroscopio 
a fin de incrementar las pêrdidas en la misma (apartado 4,4.1.1) el co­
mienzo de la senal lâser se retrasa tanto mâs cuanto mayores son las pêr 
didas introducidas. En este caso o no se ha modificado, puesto que se han 
mantenido las mismas condiclones en la vasija lâser. Ha variado, puês, A
en el sentido de aumentar, de modo que es necesario mâs tiempo de bombeo
en las mismas condiciones a fin de alcanzar el nuevo umbral.
5.1.4.2.2. Efecto moderador del gas diluyente
Hemos venido hablando repetidamente en apartados anteriores 
acerca del efecto moderador ejercido por los gases diluyentes sobre los 
productos de la fotôlisis. Ha llegado el momento de considerar con mâs 
detalle los mécanismes de actuaciôn de dichos gases diluyentes, puesto
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que estos mécanismes nos van a permitlr explicar la diferencia en los 
efectos observados sobre el comienzo de la emisiôn lâser dependiendo de ■ 
que se filtre o no la radiaciôn de bombeo.
El efecto del gas diluyente es doble. Por un lado, de acuerdo ; 
con la discusiôn sostenida a lo largo de los apartados anteriores (espe : 
cialmente 5.1.1.3 y 5.1.4.1) modéra la apariciôn de desactlvadores pro- 
ducidos fotolîticamente. Por otro lado, favorece la recombinaciôn de los 
radicales metilo con iodo en estado fundamental;
CHj + I + M ----------► CH^I + M (M=Ar,SFg,C02) (5.19)
siendo necesaria la presencia de un tercer cuerpo M a fin de estabili- ! 
zar la molêcula, con alta excitaciôn vlbracional, producida por la re- j 
combinaciôn del radical y del âtomo de iodo |lO^ . Si bien tambiên ocu | 
rre una reacciôn similar a la (5.19) con iodo excltado, la constante de | 
velocidad de esta reacciôn es mâs de diez veces mayor cuando la recomb^ 
naciôn ocurre con iodo fundamental que cuando ocurre con iodo excltado 
[54] , [14^ , [141] .
Consideremos el caso en que se filtra la radiaciôn de bombeo 
y la energîa de descarga es de 538 J. Como la ganancia cuando se emplea 
SFg como gas diluyente es la misma que cuando se emplea Ar (apartado
4.4.2.2, tabla XXIV), esto quiere decir que, de acuerdo con la expresiôn 
(5.13), el producto o . A vale lo mismo en ambos casos (llamamos 
al valor mâximo de la inversiôn de poblaciôn que produce un bombeo dado, 
apartado 4.4.1.2). El empleo del filtro convierte en redondante la acciôn 
de los gases inertes sobre los radicales calientes,de modo que la acciôn de los 
gases diluyentes tiene lugar principeImente sobre la recombinaciôn (5.19)
-240-
Cuando se emplea SFg como gas diluyente en la proporciôn 1:9 la secciôn 
eficaz de emisiôn estimulada vale o = 2,3 x 10 cm^, y cuando se em­
plea Ar en la misma properciôn,o = 2,5 x 10 cm^ (apartado 5.2.2.3, 
tabla XXXIII). Como, segôn hemos mostrado arriba, tiene el mismo va
lor en ambos casos, se tiene que la presencia de SFg origina un valor de 
An^ mâs alto que cuando el gas diluyente es Ar, lo que estâ de acuerdo 
con el hecho de que el SFg es mejor tercer cuerpo que el Ar a la hora de 
favorecer la reacciôn de recombinaciôn (5.19).
Cuando elirainamos el filtro la ganancia, si bien aumenta, si­
gue siendo muy similar tanto cuando se emplea SFg como moderador como 
cuando se emplea Ar. Esto élimina la posibilidad de la existencia de un 
bombeo quîmico como el que originarla la reacciôn (2.15) del apartado 
2.2.3:
CH* + CHgl ----------► CgHg + I* (5.20)
propuesta, como se indicô entonces, por algunos autores y que es favore- 
cida cuando los radicales metilo tienen altas energies. Si esta reacciôn 
tuviese lugar la presencia de SFg, que es un desactivador vlbracional 
muy efectivo, cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo disminuyendo la 
concentraciôn de radicales metilo "calientes" provocarla una disminiiciôn 
de la ganancia con respecto al caso en que el gas moderador es Ar.
5.1.4.2.3. Efecto del gas diluyente sobre la velocidad 
con que varia la inversiôn de poblaciôn
De lo dicho en el apartado 5.1.4.2.1 se desprende inmediatamen * 
te que si las pêrdidas en la cavidad se mantienen constantes el coeficien
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te de ganancia tambiên se mantiene constante, de modo que cualquier 
modificaciôn en o (consegulda, por ejemplo, medlante la adiciôn de un ga 
diluyente al medio activo) impiica una modificaciôn en en sentido
contrario; si o disminuye debe aumentar, y viceversa. Segfln se va a
diendo gas diluyente al medio activo va disminuyendo la secciôn eficaz d 
emisiôn estimulada por efecto de ensanchamiento colisional (apartado
2.2.2.2) de modo que, de acuerdo con el razonamiento hecho arriba,AN^ de 
aumentar puesto que no se han modificado las pêrdidas en la cavidad (ta­
bla XXXIII, apartado 5.2.2.3). A pesar de esto se encuentra experimental 
mente que cuandq.no se filtra la radiaciôn de bombeo la adiciôn de un ga 
diluyente hasta proporciones 9:1 con respecto al medio activo apenas pro­
duce variaciones en el comienzo de la emisiôn lâser (naturalmente, a una 
energîa de descarga determinada, apartado 4.2.2-1, tablas IV-XIII) . En 
cambio, cuando se filtra la radiaciôn de bombeo la senal sî que expéri­
menta retardes notables en su comienzo cuando el medio activo se diluye 
en Ar o SFg (apartado 4.3.2.2.1, tablas XIX-XXII).
Como en presencia de gases diluyentes la inversiôn de poblaciôn 
umbral AN^ es mayor que en ausencia de los mismos, a fin de que la emisiô 
lâser comience a tiempos similares en ambos casos es preciso que la inver 
siôn de poblaciôn varie mâs râpidamente con el tiempo cuando hay gas dilu 
yente présente que cuando no lo hay. Esto es, puês, lo que ocurre cuando 
no se filtra la radiaciôn de bombeo: la presencia de los gases diluyentes 
aumenta la velocidad con que varia la inveisiôn de poblaciôn a una ener­
gîa de descarga dada, Cuando se filtra la radiaciôn de bombeo aparece en 
cambio un retraso en el comienzo de la emisiôn lâser en presencia de ga­
ses diluyentes. Naturalmente, la presencia del filtro eliminando las Ion-
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gitudes de onda de la radiaciôn de bombeo por debajo de 220 nm reduce el 
bombeo, lo que implica una dlsminuciôn de la velocidad con que varia la 
inversiôn de poblaciôn. Este efecto es aparente en el hecho del retardo 
en el comienzo de la emisiôn lâser cuando se usa CH^I puro como sustra­
to y se filtra la radiaciôn de bombeo con respecto al caso en que no se 
utlllza filtro. Ahora bien, la presencia de Ar o SFg retrasa aun mâs el 
comienzo de la emisiôn lâser, en un comportamiento claramente distinto 
del correspondlente al caso en que no se filtra la radiaciôn de bombeo.
Del doble efecto ejercido por las gases diluyentes, discuti- 
do en el apartado anterior, la actuaciôn sobre la recombinaciôn (5.19) 
tiene lugar tanto en presencia como en ausencia de filtro, mientras que 
la actuaciôn sobre los radicales metilo vlbraclonaImente excitados solo 
tiene lugar en ausencia de filtro. Consideremos el caso en que el gas 
diluyente es SFg. La presencia de SFg en ausencia de filtro causa la de 
sactivaciôn de los radicales metilo vlbraclonaImente excitados (que lia 
maremos (CH^)^). Los radicales frios asi formados eliminan iodo funda­
mental a través de (5.19), reacciôn que es, a su vez, favorecida por la 
presencia de SFg. Esto se traduce en un incremento de la inversiôn de 
poblaciôn y de la velocidad con que esta varia. Tal como hemos visto en 
el apartado 5.1.1.1, la presencia del filtro impide la apariciôn de ra­
dicales (CHj)^, de modo que la energîa se deposita ahora sobre los radi­
cales metilo en forma predominantemente traslacional (indicaremos estos 
radicales metilo en la forma (CH^)^). Ahora bien, el SFg es menos efec­
tivo desactivando radicales (CH^)^ que radicales (CH^)^ (apartado
5.1.1.2), de modo que el proceso de desactivaciôn de los radicales
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parte del SFg es mâs lento que el proceso de desactivaciôn de 
los radicales Esto se traduce en que la acciôn de la reacciôn
(5.19) sobre la inversiôn de poblaciôn no se deja sentir hasta tiempos 
mâs tardfos que en el caso en que no se filtra la radiaciôn de bombeo: 
ahora no aumenta la velocidad con que varia la inversiôn de poblaciôn sl­
no que, simplemente, se alcanza una inversiôn de poblaciôn mâs alta a tie 
pos mâs largos que cuando se usa CHgl puro (o sea, el valor mâximo de
la inversiôn de poblaciôn es mayor que cuando se usa CH^I puro y se al­
canza a tiempos posteriores). Esta acciôn mâs tardia del SFg sobre la In 
versiôn de poblaciôn a través de la reacciôn de recombinaciôn (5.19) que­
da reflejada claramente en los experlmentos a 1197 J de energîa de des­
carga (apartado 5.1.4.3.2). En la figura 76, apartado 5.2.2.2, que propor- 
ciona inversiones de poblaciôn calculadas por el procedimlento descrito 
en el apartado citado, se aprecian claramente los efectos descritos en am 
bos casos, filtrando y sin filtrar la radiaciôn de bombeo.
Cuando, filtrando la radiaciôn de bombeo, se emplea Ar como di­
luyente, la senal lâser comienza algo antes que cuando se emplea SFg (ta­
bla XX, apartado 4.3.2.2), lo que es consecuente con el hecho de que, tal 
como se mostrô en el apartado 5.1.1.2, el Ar es casi dos veces mejor de­
sactivador traslacional que el SFg.
Hemos ejemplificado lo que ocurre cuando no se filtra la radia­
ciôn de bombeo argumentando con los resultados correspondlentes al caso 
en que se emplea SFg como gas diluyente. Los resultados obtenidos con los 
otros gases diluyentes no hacen mâs que confirmar el mecanismo descrito. 
Cuando el gas utilizado es Ar hay que tener en cuenta que, si bien el Ar 
es menos efectivo que el SFg en la desactivaciôn vlbracional, tambiên ori
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glna un menor ensanchamiento colisional, de modo que la secclôn eficaz 
de emisiôn estimulada es mayor en presencia de Ar que en presencia de 
SPg, lo que se traduce en que el incremento del valor de la inversiôn un- 
bral es menor con Ar eue ccn SFg (apartado S.2.2.3 , tabla XXXIII) . Con esta 
Idea en la mente coraparemos los resultados obtenidos en presencia de Ar y 
en presencla de SFg (apartado 4.2.2, tablas V-VII y XI-XIII). Vemos que, 
si bien las diferencias son muy pequenas, cuando la mezcla del CH^I con 
el gas diluyente es en la proporciôn 1:1 la senal tiende a comenzar an­
tes cuando se usa SFg que cuando se usa Ar; cuando la mezcla es 1:3 las 
senales comienzan al mismo tiempo en ambos casos, y cuando la mezcla es 
1:9 la senal tiende a comenzar antes cuando se emplea Ar que cuando se 
emplea SFg como gas diluyente, Estos resultados se explican simplemente 
como sigue. A bajas presiones del gas diluyente (mezclas 1:1) la diferen 
cia entre los valores de la inversiôn de poblaciôn umbral cuando se em­
plea SFg y cuando se emplea Ar no es demasiado grande (tabla XXXIII, apar 
tado 5.2.2.3 : de hecho, los valores suministrados en la tabla para am­
bos gases diluyentes coinciden en este caso) de modo que el efecto del 
SFg sobre los radicales metilo calientes con el consiguiente incremento 
de la velocidad con que varia la inversiôn de poblaciôn compensa con cre 
ces el mayor valor que tiene AN^ con respecto al caso del Ar. Cuando se 
increraenta la presencia del gas diluyente hasta la proporciôn 1:9, la di­
ferencia entre los umbrales de inversiôn de poblaciôn se hace mayor (ta­
bla XXXIII) y la mayor velocidad con que varia la inversiôn de poblaciôn 
en presencia de SFg (figura 76) no es suficiente para compensar el mayor 
valor de AN^, con el resultado de que la senal comienza algo despuês que 
en el caso del Ar (excepto a la energia de descarga de 538 J; en cualquier 
caso, a esta energia de descarga el tiempo de comienzo de la emisiôn lâ-
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ser se ha aproximado al del caso del Ar. con respecto a cuando la mez­
cla es 1:1, lo que indica la tendencia corrects).
El mismo razonamiento se puede aplicar a los resultados obteni^ 
dos empleando CO^ como gas diluyente (apartado 4.2.2, tablas VIII-X). El 
COg tiene un comportamiento sobre los radicales metilo vibracionalmente 
excitados intermedio entre el del Ar y el del SFg, pero de los tres gases 
es el que provoca un mayor ensanchamiento colisional y, por tanto, el que 
da lugar a un mayor valor de AN^ (tabla XXXIII). La combinaciôn de ambos 
efectos se traduce en que cuando la mezcla con CH^I es en la proporciôn 
1:1, la emisiôn lâser comienza al mismo tiempo que cuando el gas diluyen 
te es SFg, pero este comienzo se retrasa cuando la proporciôn aumenta a 
1:3 y 1:9.
Otro efecto que aparece con respecto al comienzo de la emisiôn 
lâser es que la senal se adelanta en todos los casos al aumentar la ener 
gîa de descarga. Este es un efecto del bombeo. Como en todos los casos 
el destello alcanza su valor mâximo al mismo tiempo, el aumentar la ener 
gîa de descarga supone descargar mâs energîa en el mismo tiempo, o sea, 
aumentar la velocidad de bombeo. Como el valor de la inversiôn umbral no 
se modifies al variar la energîa de descarga, puesto que las pêrdidas en 
la cavidad permanecen inalteradas, al aumentar la velocidad del bombeo 
se alcanza antes el valor de An  ^con el consiguiente adelanto en el co­
mienzo de la emisiôn lâser (ver tambiên a este respecto el apartado 5.1.5) ,
5.1.4.3. Duraciôn de la emisiôn lâser 
La presencia de gases diluyentes va a afectar tambiên a la dura-
-246-
ci6n de la emisiôn lâser, siendo el efecto de los mismos distinto segân 
que se filtre o no la radiaciôn de bombeo. Cuando no se filtra la radia 
ciôn.de bombeo y se usa Ar o SFg como diluyente, la duraciôn de la senal 
lâser aumenta con la proporciôn del gas diluyente empleado y, dentro de 
una mezcla determinada, aumenta asîmismo al disminuir la energîa de des­
carga (efecto que tambiên ocurre cuando se emplea CH^I puro). Lo contra­
rio ocurre cuando, en las mismas condiciones, se filtra la radiaciôn de 
bombeo; la presencia de gas diluyente disminuye la duraciôn de la senal 
y el incremento de la energîa de descarga (en presencia de gases diluyen 
tes) la aumenta.
5.1.4.3.1. Efecto de los gases diluyentes
Vamos a discutir era primer lugar el efecto del Ar y del SFg 
cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo. El caso del CO^ se considé­
ra mâs adelante. Tal como hemos indicado arriba, los resultados expéri­
mentales obtenidos (apartado 4.2.2, tablas IV-VII y X-XIII, figuras 4 2- 
50) nos indican que, en todos los casos, la emisiôn lâser a una energîa 
determinada aumenta con la proporciôn del gas diluyente empleado. Este 
aumento en la duraciôn de la senal se debe fundamentaImente a un retra­
so en la terminaciôn de la misma. Estos resultados se comprenden fâcil- 
mente a partir del efecto moderador de los gases diluyentes, ya discuti- 
do en el apartado 5.1.4.2; efecto que aminora la apariciôn de productos 
desactivadores en el medio lâser con el consiguiente retraso en el final 
de la emisiôn. Segûn vimos, el efecto del gas moderador es doble: dismi­
nuye la cantidad de radicales metilo vibracionalmente excitados, con el 
consiguiente efecto sobre las reacciones (5.2) y (5.4), y favorece la re
-247-
combinaciôn (5.19). En este sentido, la efectividad del SFg sobre ambos 
procesos va a explicar el gran ensanchamiento que se produce en la emi­
siôn lâser cuando se usa dicho gas en las proporciones 1:3 y 1:9.
Tal como vimos en el apartado 5.1.4.2.3, la presencia de SFg 
favorece la eliminaciôn de iodo fundamental a través de la reacciôn (5.19). 
Se disminuye de esta manera la formaclôn de iodo molecular a través de 
reacciones como
I + I + M ----------► I2 + M (5.21)
ya discutida en el apartado 2.2.3, y las (5.2) y (5.4), y la consiguien­
te desactivaciôn del iodo excitado por T^ , que es un desactivador muy 
eficiente del I*. Es este efecto del SFg sobre la recombinaciôn (5.19) 
el principal responsable del gran retardo que expérimenta el final de la 
emisiôn lâser, con el consiguiente incremento en la duraciôn de la mis­
ma, cuando se emplea SFg como diluyente en grandes proporciones. En efec 
to, en los experlmentos con filtro y CH^I puro (apartado 4.3.2.2, tabla 
XIX) la senal lâser retrasa su final e incrementa su duraciôn con respec 
to al caso en que no se filtra la radiaciôn de bombeo, pero no tanto co­
mo cuando, sin filtro, se utiliza SFg en la proporciôn 1:9 a la misma 
energîa de descarga. El filtro es mâs efectivo evitando la formaclôn de 
radicales metilo vibracionalmente excitados que el SFg desactivândolos. Es­
te efecto,no obstante, si bien retrasa el final de la emisiôn lâser, no 
es capaz, como hemos senalado, de mantener la oscilaciôn tanto tiempo co 
mo lo hace la presencia del SFg en grandes proporciones. Si, filtrando 
la radiaciôn de bombeo, anadimos SFg al medio activo en la proporciôn 1:9, 
la senal lâser expérimenta un nuevo retraso en su terminaciôn, consecuen
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cla de la mayor efectividad del SFg como tercer cuerpo para la recombi­
naciôn. En que la duraciôn de la senal sea en este caso menor que cuan­
do no hay présenté gas diluyente se debe al retraso simultSneo que expe 
rimenta el comienzo de la misma debido a los efectos ya discuti dos en 
el apartado 5.1.4.2.3.
Volviendo al caso en que no se filtra la radiaciôn de bombeo,
queda claro que cuando el SFg estâ présente en la proporciôn 1:1 la can
tidad del mismo no es suficiente para moderar con eficacia la apariciôn 
de productos desactlvadores. Es mâs, en este caso no hay operaciôn lâser 
repetitive, consecuencia de la acumulaciôn despuês del primer destello 
de suficientes productos desactlvadores como para que las pêrdidas "qui 
micas" adlcionales asî introducidas en el sistema sean suficientes para 
irapedir nueva oscilaciôn lâser (apartado 5.1.3).
La pequena efectividad del Ar para desactivar los radicales 
metilo vibracionalmente excitados junto con su menor eficacia que el 
SFg en promover la recombinaciôn (5.19), hacen que el efecto del Ar so­
bre la duraciôn y terminaciôn de la senal lâser cuando no se filtra la
radiaciôn de bombeo sea mucho menos importante que el del SFg, si bien 
la senal mejora con respecto al caso en que se emplea CH^I puro. Cuando 
la proporciôn de Ar en la mezcla es 1:1 sus efectos son totalmente anâ- 
logos a los que produce el SFg en las mismas condiciones y la senal ape­
nas expérimenta variaciôn con respecto al caso en que se usa CII^ I puro: 
la cantidad de gas diluyente présente no es suficiente como para que se 
noten demasiado sus efectos. A mayores concentraciones la presencla de 
Ar mejora la senal con respecto al caso en que se emplea CH^I puro pero, 
por las razones aducidas arriba, mucho menos que la presencia de SPg.
-249-
Cuando se filtra la radiaciôn de bombeo la adiciôn de Ar en 
proporciôn 1:9 no solamente retrasa el final de la senal lâser (apartado
4.3.2.2, tabla XX) sino que, a diferencia de lo que ocurrîa cuando no 
se filtraba la radiaciôn de bombeo, retrasa dicho final algo mâs que el 
SFg. El que el Ar sea ahora algo mâs efectivo que el SFg en sus efectos 
sobre la terminaciôn de la emisiôn lâser se comprende fâcilmente a par­
tir de argumentes en la lînea de los utilizados en el apartado 5.1.4.2.3, 
siendo una consecuencia de la mayor efectividad del Ar para desactivar 
radicales metilo traslacionaImente excitados. En efecto, como en presen­
cia de filtro la energîa se deposita sobre los radicales metilo en for­
ma predominantemente traslacional y el Ar es mejor desactivador trasla­
cional que el SFg (apartado 5.1.1.2), se favorece la apariciôn de radica 
les frîos que van a actuar en el sentido de aliminar el iodo fundamental 
a través de la reacciôn (5.19). La consiguiente disminuciôn en la apari­
ciôn de iodo molecular ocurre, por tanto, a mayor ritmo en presencla de 
Ar que en presencia de SFg, compensando la menor efectividad del Ar a la 
hora de favorecer la recombinaciôn (5.19). Unicamente a tiempos mâs lar­
gos, cuando el efecto de SFg sobre los radicales traslacionaImente exci­
tados iguala al del Ar, se sentirla la mayor efectividad del SFg sobre la 
recombinaciôn. Tendremos ocasiôn de volver sobre este punto en el aparta­
do 5.1.4.3.2.
Al igual que ocurrîa cuando se usaba SFg, aunque la presencia 
de Ar cuando se filtra la radiaciôn de bombeo retrasa de manera efectiva 
el final de la emisiôn lâser, la duraciôn de la misma disminuye con res­
pecto al caso en que no se usa un gas diluyente. Este efecto es una con­
secuencia, como entonces, del retraso simultâneo que expérimenta el co-
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mlenzo de la senal por los motlvos ya dlscutidos en el apartado 5.1.4.2.3.
Cuando el gas diluyente es CO., los efectos sobre la duraciôn 
de la senal son menos claros (apartado 4.2.2.2, tablas VII-IX), conse­
cuencia de las propiedades moderadoras del COg, intermedias entre las del 
Ar y del SFg (apartado 5.1.1.2). Estos efectos un tanto confusos sobre 
la duraciôn de la emisiôn lâser son una consecuencia de la actuaciôn del 
COg sobre el inicio de la emisiôn lâser, ya discutida en el apartado
5.1.4.2.3. Si nos fijamos, en cambio, en la terminaciôn de la emisiôn lâ 
ser vemos que, al igual que en los casos del Ar y SFg, el final de la emi 
siôn lâser, a una energîa determinada, se retrasa al aumentar la propor­
ciôn de gas diluyente (la Gnica anomalîa aparece en la mezcla 1:3 a 538J 
de energîa de descarga), siendo los efectos que causa el CO^ en este sen 
tido muy similares a los que produce el Ar. El mejor comportamiento del 
CO2 con respecto al Ar en la desactivaciôn de los radicales metilo vibra­
cionalmente excitados no es suficiente como para mejorar notablemente el 
efecto sobre la apariciôn de productos desactlvadores del iodo excltado, 
del mismo modo que ocurrîa cuando el SFg estaba presente en la mezcla en 
pequenas proporciones.
5.1.4.3.2. Efecto de la energîa de descarga
Al igual que en el apartado anterior vamos a discutir en pri­
mer lugar los resultados obtenidos sin filtrar la radiaciôn de bombeo.
Los resultados expérimentales (apartado 4,2.2, tablas IV-XIII) nos Indi­
can que en todos los casos, tanto en presencia como en ausencia de gas di 
luyente, la duraciôn de la emisiôn lâser disminuye al aumentar la energîa 
de descarga (la Gnica anomalîa aparece cuando el gas diluyente es COg en
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la proporciôn 1:3, caso en que aumenta la duraciôn de la senal al pasar 
de 538 a 829J de energla de descarga). La razôn de este efecto es Cla­
ra: al aumentar la energla de descarga tambiên aumenta la descomposiciôn 
del sustrato y los productos desactlvadores que hacen terminer la emi­
siôn lâser aparecen a tiempos mâs cortos en niveles suficientes como pa­
ra extinguir la oscilaciôn. En las tablas XXVI y XXVII se aprecia cia— 
ramente el incremento en la descomposiciôn y en la producciôn de metano 
originado en la reacciôn (5.2). Por el contrario, la producciôn de , 
que tambiên deberla aumentar de acuerdo con la reacciôn (5.4), disminu— 
ye. Esto se debe a que el se fotoliza a su vez originando acetile-
no [23^ . El incremento en la cantidad présente de productos desactiva-
dores viene asîmismo indicado claramente por el hecho de que al aumen­
tar la energîa de descarga disminuye el nômero de emisiones lâser conse 
cutivas obtenidas (apartado 4.2.2.4), consecuencia de la acumulaciôn de 
productos desactlvadores a lo largo de descargas sucesivas.
Conviene tener en cuenta que al aumentar la energla de descar­
ga se produce asîmismo un desplazamiento de la longitud de onda corres- 
pondiente al mâximo de emisiôn del cuerpo negro équivalente a la lâmpa- 
ra de destello (apartados 3.5.3 y 3.5.5) hacia las longitudes de onda cor 
tas, con lo que se favorece la acciôn de estas que son, como hemos vis­
to en 5,1.1, especialmente eficaces en la producciôn de radicales metllo 
excitados vibracionalmente. Es cierto que, tal como vimos en el aparta­
do 5.1.4.2.3, al aumentar la energîa de descarga tambiên se adelanta el 
comienzo de la emisiôn lâser. No obstante,el efecto del aumento de la des^  
composiciôn del sustrato adeiantando el final de la emisiôn es mucho mâs 
importante que el efecto del incremento de la velocidad de bombeo adelan
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tando el comienzo de la serial. Algo mâs adelante, en el apartado 5.1.4.4.2, 
vemos que los resultados de la medida de la ganancia a 1197 J de energîa 
de descarga confirman la importancia de este incremento en la producciôn 
de productos desactlvadores al aumentar la energîa de descarga.
A la vista de lo dicho arriba puede resultar un tanto sorpren 
dente el que cuando se filtra la radiaciôn de bombeo la duraciôn de la 
emisiôn lâser aumenta cuando se incrementa la energîa de descarga (apar­
tado 4.3.2.2.1, tablas XX, XXI, XXII). Este resultado se comprends fâci^ 
mente, no obstante, si se tiene en cuenta que en presencia del filtro 
disminuye la descomposiciôn del medio activo y la cantidad de productos 
desactlvadores formados (apartados 5.1.1 y 5.1.4.4.2; tablas XXVI y 
XXVII), cuyo tiempo de apariciôn tambiên se retarda. Como el aumento de 
la energîa de descarga tiene al mismo tiempo el efecto de adelantar el 
comienzo de la emisiôn lâser, el efecto global es el de un incremento en 
la duraciôn de la emisiôn al no haber présentes en el medio sustancias 
desactlvadoras en cantidad suficiente y a tiempos lo bastante cortos co­
mo para adelantar el final de la emisiôn lâser en forma sustancial. Es 
mâs, en el caso en que el gas diluyente es SFg no solamente termina la 
senal algo mâs tarde a 1197 J que a 538 J de energîa de descarga, sino 
que aparecen dos senales lâser en el mismo destello, cada una en un mâ­
ximo del mismo (figura 59 de apartado 4.3.2.2). La apariciôn de esta se- 
gunda senal lâser es una consecuencia del efecto combinado del filtro so 
bre los radicales metilo calientes, disminuyendo la descomposiciôn y la 
cantidad de productos formados durante la fotôlisis, y del aumento de la 
energîa de descarga incrementando la inversiôn de poblaciôn. Ambos efec­
tos, junto con la acciôn del SFg sobre la recômbinaciôn (5.19), permiten
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que el bombeo correspondiente al segundo pico del destello sea suflcien
te para superar nuevamente el umbral de inversiôn de poblaciôn con la
consiguiente emisiôn lâser. La necesidad del efecto suplementarlo deL 
SFg incrementando la desapariclôn de iodo fundamental y favoreclendo, 
por tanto, el mantenimiento de un valor mâs alto de la inversiôn de po­
blaciôn, queda claramente de manifiesto en el hecho de que cuando el gas 
diluyente es Ar no se obtiene la segunda emisiôn lâser correspondiente 
al segundo mâximo del destello. Este hecho aporta una nueva evidencia a 
favor de la interpretaciôn discutida en el apartado 5.1.4.3.1, que nos
indicaba que si bien el Ar en presencia de filtro era algo mâs efectivo
que el SFg en su actuaciôn a tiempos cortos, a tiempos largos se dejaba 
sentir la mayor efectividad del SFg sobre la recombinaciôn. Como vere- 
mos en el apartado 5.2.2.4, nuestro modelo cinêtico predice claramente ' 
que en presencia de filtro y a 1197 J de energîa de descarga la presen- j  
cia de SFg mantiene el valor de la inversiôn de poblaciôn distinto de 
cero (si bien por debajo del umbral) despuês de la terminaciôn de la pr^ 
mera emisiôn lâser hasta que el incremento del bombeo correspondiente 
al segundo mâximo del destello aumenta nuevamente dicha inversiôn de po­
blaciôn por encima del umbral, mientras que cuando el gas diluyente es 
Ar la inversiôn de poblaciôn baja a cero una vez que ha terminado la pr^ 
mera emisiôn lâser.
5.1.4,4. Ganancia
5.1.4.4.1. Efecto de la adiciôn de gases Inertes
El efecto sobre la ganancia de la adiciôn de gases inertes al 
medio activo ya se discutiô en otro contexto, apartados 5.1.3 y 5.1.4.2.2
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Los resultados expérimentales obtenidos a 538 J de energîa de descarga 
(apartado 4.4.2.2, tabla XXIV) nos indican que la adiciôn de gases iner 
tes tiene muy poco efecto, cuando tiene aiguno, sobre el valor de la ga 
nancia, tanto cuando se filtra como cuando no se filtra la radiaciôn de 
bombeo. Este hecho se explica, tal como se discutiô en el apartado
5.1.3, por la combinaciôn de los dos importantes efectos ejercidos por 
los gases diluyentes:dlsminuciôn del valor de la secciôn eficaz de emi­
siôn estimulada por ensanchamiento colisional y efecto moderador del gas 
diluyente que permite el crecimiento de una inversiôn de poblaciôn mâs 
alta. En el apartado 5.1.4.2.2 se discutiô el significado de esta igua^ 
dad de la ganancia en presencia de los diverses gases diluyentes.
5.1.4.4.2. Efecto de la energîa de descarga
Los resultados de la medida de la ganancia a 53BJ y 1197J de 
energîa de descarga, tanto filtrando como sin filtrar la radiaciôn de 
bombeo (apartado 4.4.2.2, tablas XXIV, XXV) nos van a proporcionar una 
nueva prueba a favor de la interpretaciôn efectuada en el apartado 
5.1-4.3.2 asî como a favor del mecanismo discutido en el apartado 5.1.1.3.
El anâllsis efectuado en 5-1.1 permitîa concluir que la pre­
sencia de un filtro eliminando las longitudes de onda de la radiaciôn 
de bombeo por debajo de 220 nm évita la formaclôn de radicales metilo 
vibracionalmente excitados, lo que tiene como consecuencia el disminuir 
notablemente la descomposiciôn del CH^I y la apariciôn de iodo molecu­
lar, que es uno de los principales productos desactlvadores del iodo ex 
citado. Cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo el SFg actda, como 
vimos en el apartado 5.1.1.3, termalizando los radicales metilo calien-
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tes, si bien esta actuaciôn es incompleta y un aumento de la energfa cBe 
descarga incrementa la presencia en el medio de radicales calientes qiae 
no son termalizados por el SPg, lo que conlleva un aumento de la descom 
posiciôn (tablas XXVI y XXVII) y un incremento en la cantidad presmte de 
productos desactlvadores (a^ iartado 5.1.4.3.2) . Si esto e s  asî, este incranentode la 
cantidad de productos desactlvadores, con su consiguiente efecto s (bre 
la inversiôn <?.e poblaciôn, al aumentar la energîa de descarga cuancb no 
se filtra la radiaciôn de bombeo deberîa afectar al valor de la garan-i 
cia, puesto que deberîa compensar, al menos en parte, el aumento dd va 
lor del mâximo de inversiôn de poblaciôn debido al incremento de le ener 
gîa de descarga. Efectivamente, la medida de la ganancia para una nez— 
cia de CHgl con SFg en la proporciôn 1:9 a 1197 J de energîa de descar­
ga y sin filtrar la radiaciôn de bombeo proporciona el resultado dç que 
la ganancia no solamente no aumenta con respecto al caso en que la ener 
gîa de descarga es de 538 J sino que, en todo caso, muestra tendencia 
a disminuir. Por el contrario, cuando en las mismas condiciones se mide 
la ganancia filtrando la radiaciôn de bombeo se obtiene que la ganancia 
es claramente mayor a 1197 J que a 538 J de energîa de descarga, le que 
es una clara confirmaciôn de la actuaciôn del filtro en el sentido de 
disminuir la presencia de productos desactivadores del iodo excitato.
En este contexto résulta especialmente interesante un hecho 
ya remarcado en el apartado 4.4.2.2 y cuya explicaciôn estâ impiîc ta 
en lo dicho arriba; la inversiôn que se aprecia en la relaciôn entje 
los valores de la ganancia correspondientes a filtrar o no filtrar la 
radiaciôn de bombeo al pasar de bajas a altas energîas de descarga de 
modo que mientras que a 538 J de energîa de descarga la ganancia ei me-
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nor cuando se filtra la radiaciôn de bombeo que cuando no se filtra, 
ocurre le contrario al aumentar la energla de descarga a 1197 J. La ra- 
z6n de este hecho estriba en que, mientras que cuando no se filtra la 
radiaciôn de bombeo la ganancia no aumenta al aumentar la energîa de des 
carga sino que, en todo caso, tiende a disminuir por las razones expues_ 
tas arriba, cuando se filtra la radiaciôn de bombeo la ganancia sî que 
expérimenta un incremento en su valor al aumentar la energîa de descar­
ga, tal como se explico anteriormente. De este modo, la ganancia corres 
pondiente al caso en que se filtra la radiaciôn de bombeo termina por 
canzar, e incluso superar, el correspondiente valor de la ganancia si n 
filtre.
5.1.5. Velocldad de bombeo y operaciôn lâser
La discusiôn sostenida a le largo de los apartados preceden- 
tes arroja nueva luz sobre los resultados resenados en la secciôn 4,1 
y confirma el anSlisis preliminar enfonces efectuado. Tal como discu- 
tîamos en el apartado 4.1.2, los resultados obtenidos parecîan indicar 
que aunque el efecto desactivador del propio sustrato era importante tam 
biên era importante el efecto de otros productos desactivadores forma- 
dos durante la fotôlisis, hasta el punto de que estos dltimos podîan im 
pedir la oscilaciôn iSser si se utilizaban pulsos de destello anchos.
El anâlisis efectuado a lo largo de los apartados anteriores ha confir- 
mado, en efecto, la importancia de la presencia de los productos desac- 
tivadores cuando no se filtra la radiaciôn de bombeo. Aparece enfonces un 
efecto dlnSmlco: por un lado la velocidad de bombeo y por otro, compi- 
tiendo con ella, la velocidad de desactivaciôn■ Cuando la velocidad de 
bombeo es lo bastante lenta como para permitir que las sustancias desac
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tivadoras se acuraulen en cierta cantidad antes de que el bombeo tenga 
tiempo de alcanzar un determinado valor umbral, el efecto de los produc 
tos desactivadores se convierte en dominante y el bombeo es insuficlen- 
te para compenser dicho efecto y permitir a la invei*si6n de poblaciôn a^ 
canzar el valor umbral necesario para que se inicie la oscilaciôn ISser. 
Otra manifestaciôn de este mismo efecto de los productos desactivadores 
impidiendo oscilaciôn ISser cuando se acumulan por encima de una cierta 
cantidad aparece, por ejemplo, en los experimentos de operaciôn repeti­
tive ISser cuando se utilizan mezclas de CH^I y SF^ en proporciones 1:3 
o 1:9 y no se filtra la radiaciôn de bombeo (apartado 4.2.2.4, tablas 
XIV-XVIII). En este caso los productos desactivadores se van acumulan- 
do a lo largo de las descargas sucesivas hasta que al cabo de unos po- 
cos disparos estSn présentes en cantidad suficiente como para impedir 
ulteriores oscilaciones laser. Vemos, efectivamente, en los resultados 
presentados en las tablas XIV-XVIII, que la intensidad del destello a 
la que comienza la emisiôn lâser va siendo cada vez mayor en las emi- 
siones consecutivas y que la intensidad del destello a que aparece la 
ultima emisiôn laser es la mlsma, independientemente de la energîa 
de descarga utilizada, cuando la mezcla CH^I/SFg estS hecha en la pro- 
porciôn 1:9, y muy similar cuando la mezcla es en proporclôn 1:3. Una 
ulterior acumulaciôn de productos desactivadores convierte el efecto 
de los mismo8 en dominante sobre el bombeo e impide la oscilaciôn lâ­
ser, tal como se indicô anteriormente.
En el apartado 4.1.2 habîamos visto que los resultados experi 
mentales indicaban la existencia de un "umbral de intensidad del deste­
llo", por debajo del cuSl' la acciôn lâser no podîa ocurrir, y habîamos
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dado una explicacidn que envolvla un crecimiento de los productos desac- 
tlvadores formados en la fotôlisis o bien exponenclal o bien con algôn 
periodo de inducciôn. Una formaclôn lineal de dichos productos desactiva 
dores originarîa un incremento continue en la intensidad del destello a 
la que aparece la emisiôn ISser dependiendo de la pendiente del pul so de 
destello, lo que es contrario a las observaciones. En los ex^jerimentos rea- 
lizados sin filtrar la radiaciôn de bombeo (apartado 4.2.2, tablas IV- 
XIII) se aprecia claramente el mismo efecto dentro de cada caso corres­
pondiente a una determinada combinaciôn de CH^I con gas diluyente, de 
modo que la intensidad del destello en el umbral del iSser es la misina, 
o muy similar, independientemente delà energîa de descarga util izada. Este be 
cho nos Indica nuevamente que si bien el aumento de la energîa de des­
carga origina un incremento de la presencia de productos desact ivadores, 
(apartado 5.1.4.3.2), este efecto no es lineal, sino que es necesario 
que transcurra un cierto tiempo antes de que la presencia de dichos pro­
ductos alcance niveles suficientes como para dejar sentir su efecto. Por 
esta razôn, tal como viroos en el apartado 5.1.4.3.2, el efecto del in­
cremento de la energîa de descarga en cuanto a la presencia de productos 
desactivadores se déjà sentir ûnicamente en el final de la emisiôn lâ­
ser. Si los productos desactivadores se incrementasen linealmente en vez 
de tener un cierto perîodo de inducciôn en su formaciôn deberîa, en pri­
mer lugar, aumentar con la energîa de descarga la intensidad del deste­
llo a la que aparece la emisiôn lâser. En segundo lugar, como la presen­
cia en aumento de productos desactivadores compensarîa el incremento del 
bombeo, no deberîa adelantarse el comienzo de la emisiôn lâser al aumen­
tar la energîa de descarga. Ambos hechos son contrarios a las observacio 
nés expérimentales. Los dos resultados senalados (adelanto en el comien-
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zo de la emisiôn ISser y no variaciôn en la intensidad del destello a 
la que aparece la emisiôn cuando se aumenta la energîa de descarga) nos 
Indican, por tanto, que la formaciôn de productos desactivadores como cl 
iodo molecular es un proceso que requiers un cierto tiemjxj de inducciôn 
(hecho que se aprecia claramente en las figuras 74-75 del apartado 
5.2.2.1). Esto es consistante con el csquema segtîn el cuâl aparece en
el medio lâser. Los principales procesos a través de los cuâles aparece 
el Ig son los refiejados por las reacciones (5.4) y (5.21). Ambos proce 
SOS aumentan en importancia en el tiempo puesto que dependen, respecti- 
vamente, de la presencia de radicales CH^I y del iodo atômico en esta- 
do fundamental. En particular, el proceso (5.21) requiere la presencia 
de un tercer cuerpo, siendo el tercer cuerpo mSs eficiente para promover 
dicha reacciôn el propio , de modo que segun se va acumulando Ig sn 
el medio dicho proceso aumenta mâs y nas en Importancia.
Naturalmente, la intensidad del destello en el umbral del lâ­
ser se modificarâ si se cambia o se élimina el gas diluyente, o si se 
modifies la proporciôn del mismo en la mezcla, por cuanto que la presen 
cia de un gas diluyente tiene el efecto de, por un lado,aumentar el va­
lor de la inversiôn de poblaciôn umbral a la que comienza la oscilaciôn 
lâser (apartado 5.1.4.2.1) y,por otro,aumentar la velocidad con que va­
ria la inversiôn de poblaciôn (apartado 5.1.4.2.3),
5.1.6. Desactivaciôn por iodo molecular
Como hemos indicado a lo largo de los apartados anteriores, el 
iodo molecular es el mâs importante y eficaz de los productos desactiva
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dores formados durante la fotôlisis y hemos adscrito, por tanto, el efec 
to limitante de la operaciôn lâser repetitlva a la râpida desactivaciôn 
del iodo atômico electrônicamente excitado por parte del iodo molecular, 
lo que es enmascarado en los experimentos en que no se filtra la radia­
ciôn de bombeo por la descomposiciôn y la desactivaciôn secundaria. La 
cuestiôn que permanece todavîa es porquê este no parece afectar a la 
operaciôm lâser con CH^I puro cuando se filtra la radiaciôn de bombeo, 
caso en que se obtienen emisiones lâser consecutivas hasta descomposiciones 
del ordem del 55%, mientras que las mezclas con gases diluyentes son in- 
capaces de operar incluso a energies de descarga mayores. De hecho, los 
intentos de obtener oscilaciôn lâser cuando se filtra la radiaciôn de bom 
beo con gases diluyentes a energies de descarga de 1197 J fallan cuando 
la desconnposiciôn es de aproximadamente el 10%. La formaciôn de 1^ en los 
distintos casos no debe ser muy diferente: una lenta recombinaciôn de io 
do atômico (5.21) y una formaciôn mâs râpida por medio de la reacciôn 
(5.4). S il, de acuerdo con este argumento, admitimos que la descomposiciôn 
proporcicna una indicaciôn del Ig formado, estamos forzados a admitir 
que el uso de CH^I puro a 538 J de energla de descarga, con una ganancia 
claramente inferior a la del caso CH^I/SFg 1:9 a 1197 J de energîa de 
descarga (apartado 4.4.2.2, tablas XXIV-XXV) , es capaz de mantener osci­
laciôn ISser a concentraciones de Ig aproximadamente cinco veces mayores 
eue en este ûltimo caso, lo que es, obviamente, imposible. La respuesta 
a esta pairadoja radica en que es errônea la suposiciôn implîcita en nues 
tro argumento de que todo el Ig formado permanece en fase gaseosa y pue- 
de actuar- como desactivador. A fin de comprender esta afirmaciôn convie- 
ne considîerar la difusiôn del iodo molecular en el medio gaseoso. La dis
- 2 6 1  —
tribuciôn de las molêculas de iodo en el tubo de fotôlisis como una fun 
ciôn del tiempo para una concentraciôn inicial de iodo molecular [ijlo' 
desde x = - l a x  = + l, viene dada por [ÏO.^  :
(5.22)
donde erf (z) es la funciôn error y D el coeficiente de difusiôn del io- ! 
do molecular en la mezcla gaseosa. j
El coeficiente D viene dado por la expresiôn |23 7-^ : |




(k - constante de Boltzmann, T - temperatura absoluta; m = masa de la 
especie en cuestiôn) y A es el recorrido libre medio. En una mezcla de 
N gases el recorrido libre medio de las molêculas de la especie A en el 
seno del resto de los gases viene dado por la expresiôn ^37-1^ :
i -1
donde es el nêmero de molêculas por unidad de volumen de la especie 
i;m^ es la masa de la especie i, y = j ( f (i^) , donde es el diâ
métro de la molêcula de la especie m (no consideramos la autodifusiôn por 
ser claramente dominante la presencia de CH^l o de CIl^ I + SFg sobre el 
13). ■ '
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Utilizando (5.24) y (5.25) en (5.23) con nigp = 146
r J ® o ^= 1 4 2 , =  254 y los diSmetros moleculares 1233 = 5,51 A, =
;2 . *■ ^^6 2^ 
= 4,98 A, J = 5,8 A (el dlSmetro del CH^I se ha estimado a partir de
los diSmetros del CH^ y del I y de la dlstancia de enlace) se obtienen
los coeficientes de difusiôn del Ig:
D (Ig/CH^I) =2,31 cm^/ s ; D (Ig/CH^I + SFg) =0,24 cm^/ s
(5.26)
de modo que el coeficiente de difusiôn es diez veces mayor cuando se usa 
CHjI puro que cuando se usa una mezcla CH^/SFg 1:9.
Llevando estos valores a la ecuaciôn (5.22) se obtienen las 
distribuciones de molêculas de iodo en el tubo de fotôlisis a diferen- 
tes tiempos, normalizadas a una concentraciôn inicial unidad de densidad 
uniforme desde x = -1 hasta x = +1, que se muestra en la figura 72.
Estos calculos nos indican que cuando se utiliza CH^I puro co­
mo sustirato el Ig tiene tiempo bastante entre destello y destello para 
emigrar hacia los extremos del tubo de fotôlisis y permanecer aquî, en 
parte cubriendo las paredes fuera del rango del destello y en parte absor 
bido por la résina epôxica (Araldite) que cementa las ventanas al ângulo 
de Brewster que cierran a ambos lados el tubo ISser (es un hecho bien co- 
nocido por todos aquellos que han trabajado con en fase gaseosa la 
fuerte e irreversible absorciôn del mismo por parte de las résinas epôxi- 
cas). Por otro le do, el transporte de en presencia de SF^ (o Ar) es 
mâs lento, de modo que el puede ejercer su poderoso efecto desactiva­
dor en los destellos consécutives. Este argumento se ve corroborado por
os i
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Inspecclôn visual de la célula lâser. Con CH^I puro a 538 J de energîa 
de descarga dos destellos son suficientes para hacer visible de manera 
Clara la presencia de los extremos de la célula lâser. Después de 23 
emisiones lâser la pared en los extremos de la célula, fuera del rango 
del destello, présenta un color rojizo y aparece opaca y la résina ep6- 
xica estâ completamente negra. Cuando hay SF^ , présente después de dos 
emisiones lâser a 1197 J de energîa de descarga no hay visible en los 
extremos de la célula y el color de la résina epdxica permanece invaria­
ble. Por tanto, en estas condiciones la difusiôn de Ig hacia los extre­
mos de la célula lâser no es lo bastante râpida y el iodo molecular es 
forzado a permanecer en fase gaseosa.
5.2. INTERPRETACION CÜANTITATIVA DE LOS RESULTADOS. MüDELO CINETI- 
CO PARA EL LASER DE FOTODISOCTACION DE IODO CON CH^I COMO ME 
DIO ACTIVO
En esta secciôn vamos a utilizer los argumentes presentados en 
la secciôn precedents para desarrollar un modelo cinético del lâser de 
iodo con CH^I como medio activo. Como verenos, este modelo predice satis- 
factorlamente el comportamiento del lâser.
En el apartado 2.2.3 ya hemos hablado acerca de los diverses 
intentos de construir modelos cinéticos para el lâser de iodo que sumi- 
nistren informaciôn acerca de la operaciôn lâser. Se han propuesto en 
los mismos diversas interpretaciones acerca de los mécanismes mâs rele­
vantes en la operaciôn lâser. Por ejemplo, en un modelo cinético {6^  se 
ha propuesto una interpretaciôn de la formaciôn de I^ en la fotôlisis de 
destello del CH^I que implica una fuerte participaciôn de la reacciôn:
—264 —
I * +  C H ^ I  -----------------------  C H ^  +
Otros modelos propuestos para lâseres con medios activos de CH^I y CF^I
|6 0| / |6^  hacen hincaplé en el papel de la desactivaciôn del I* por los
radicales formados inicialmente. Como ya hemos indicado en el apartado
2.2.3, los altos rendimientos de descomposiciôn encontrados bajo cier- i
tas condiciones han sido adscritos [X5r algunos autores a la pirôlisis ;
I
del sustrato ^ 5^  , ^4^ , siendo explicado el rdpido equilibrio térmico
implicado por este mecanismo por transferencia de energîa vibracional i
desde los radicales calien tes al sustrato. No obstante, nuestros resul- ,
tados acerca de los efectos de la longitud de onda de la radiaciôn de |
bombeo y de la operaciôn lâser repeti tiva introducen nuevas evidencias }
I
que los modelos resenados no pueden explicar. En particular, como ya |
discutimos en el apartado 5.1.1-1, la hipôtesis de la pirôlisis parece | 
ser demasiado cruda y es necesario tener en cuenta la cantidad y el ti- { 
po de la energîa depositada inicialmente sobre los fotofragmentos. En 
consecuencia, hemos introducido explfcitamente en nuestro modelo ciné­
tico de la operaciôn lâser las diferentes reactividades de los radica­
les metllo segûn estên excitados traslacional o vibracionalroente.
Hemos hecho, asîmisrao, el mâximo uso del cuerpo de datos sobre reaccio­
nes elementales disponible en la literatura a fin de mantener el nôme- 
ro de parâmetros escogidos arbitreriamente en un mînimo absolute. Bajo 
estas condiciones hemos tratado de desarrollar un modelo que aproxime, 
al menos, el comportamiento temporal del lâser, los productos résultan­
tes después de la operaciôn lâser y la ganancia del medio bajo diferen­
tes condiciones de iluminaciôn y presiones de gases diluyentes. Como 
veremos, nuestro modelo no es solamente capaz de racionalizar nuestros
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resultados prevlos, sino que tambiën suministra informaclôn acerca de 
gunos importantes parâmetros del lâser: la secciôn eficaz de emisiôn es- 
tlmulada calculada con el modelo estâ en buen acuerdo con los datos expe 
rimentales disponibles al respecte.
5.2.1. El modelo
5.2.1.1. DescripciÔn del mecanismo cinético implicado en 
nuestro modelo
A fin de construir y probar nuestro modelo hemos hecho un uso 
extenso de los datos expérimentales resenados en el capîtulo 4 y de los 
indicados en las tablas XXVI y XXVII de la secciôn 5.1. Hemos usado, por 
tanto, las condiciones del trabajo experimental resenadas en el capîtulo 
4: A, ioduro de roetilo con fotôlisis a longitudes de ondaX> 220 nm; B,
el mismo caso pero con todo el arco de la lâmpara de xenon (X> 165 nm);
C, ioduro de roetilo diluido en SFg en la proporciôn 1:9 a X> 220 nm; D, 
el mismo caso que C pero con todo el arco de xenon; E, ioduro de roetilo 
diluido en Ar en la proporciôn 1:9 a X>220 nm; F, mismo caso que E pero con 
X> 165 nm. No hemos utilizado en la comprobaciôn del modelo los resulta­
dos correspondientes al caso en que el gas diluyente es COg por no dispo
ner, en este caso, de resultados de anâlisis de productos de fotôlisis. 
Es necesario tener en cuenta que algunos de los parâmetros lâser obser- 
vados son muy sensibles a las condiciones expérimentales: limpieza de 
las ventanas y espejos, alineamiento, etc., y, por tanto, no se debe es- 
perar un acuerdo exacto entre el câlculo y el experimento. Mâs adelante 
tocaremos de nuevo este punto.
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La hipôtesis bâsica sobre la que hemos désarroi lado nuestro* mo 
delo es la de la generaclÔn de radicales con diferentes tîpcJs , y canti- 
dades de energîa segQn sea la longitud de onda de fotôlisis utilizada.
Tal como hemos discutido en la secciôn 5.1 esta hipôtesis se sustenta en 
los datos expérimentales disponibles acerca de 1 a fotôlisis del CH^I. En 
consecuencia, admitimos que a longitudes de onda mâs largas que 220 nm 
la fotôlisis del forma, principalmente, radicales metilo de baja
energîa traslacionalmente excitados; por el contrario, por debajo de 220 , 
nm prédomina la formaciôn de radicales metilo altamente energéticos exci 
tados vibracionalmente. Los radicales diferentemente activados présentas 
tambiên diferentes reactividades quîmicas. El radical vibracionalmente j  
excitado es mâs reactivo, abstrayendo hidrôgeno (reacciôn (5.2) de 
5.1.1.1) muy fâcilmente (la energîa de activaciôn de dicha reacciôn es 
= 0,39 eV), mientras que la principal reacciôn de los radicales tras­
lacionalmente excitados es la recombinaciôn con otros radicales. Se pue­
den encontrar evidencias a favor de estas ideas tanto en nuestros datos 
expérimentales como en datos provenientes de experimentos completamente 
distintos: la fotôlisis estacionaria del CH^I [n^ y espectroscopîa de 
fotof ragmen t aciôn [n^ (ver apartado 5.1.1.1). Siguiendo esta lînea de 
argumentaciôn hemos désarroilado, en primer lugar, un modelo para el caso 
mâs simple, en el que solamente se forman radicales metilo traslacional­
mente excitados (o sea, para el caso en que la fotôlisis se realiza a 
X > 220 nm). Una vez que este modelo funcionô satisfactorlamente lo exten- 
dimos para que diera tambiên cuenta de los experimentos realizados con to­
do el arco de la lâmpara de destello de xenon.
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5.2.1.1.1. Fotôlisis a longitud de onda mayor que 220 
nm
El mecanismo de reacciôn se puede racionalizar por medio de 
las3 reacciones 1-19 de la tabla XXVIII. En todo lo que sigue, los nûme- 
ros3 de las reacciones serân los usados en dicha tabla. La tabla tambiên 
inciluye las constantes de velocidad de las distintas reacciones usadas 
en los câlculos y las referencias pertinentes.
El proceso se inicia por medio de la fotôlisis de destello del 
que para X>220 nm produce radicales metilo excitados traslacional^ 
memte, (CHj)^, y iodo atômico ( ~ 92% del mismo excitado, apartado 2.2.1), 
tall como se indica en la reacciôn 1. El iodo excitado puede contribuir a 
la emisiôn lâser, reacciôn 2, o ser desactivado por colisiones con el 
projpio medio activo, reacciones 3 y 4, y otros productos, reacciones 
5-9). La desactivaciôn del I* por medio de las reacciones 3-6 ha sido es 
tudliada extensamente [72] , [l3l] , [l30j , [l2^ , [ll^ ,|i 2^ ,[36] , [l20] , \l2Î^  , 
0 ^  , por lo que se pueden introducir en nuestro modelo buenas cons
tamtes de velocidad para las mismas.
Donohue y Wiesenfeld han encontrado que el efecto combi­
na dlo de las reacciones 7 y 8 sobre la emisiôn lâser es de cinco a diez 
vec:es el del ioduro de alquilo y estimaron que + kg = 5 x 10 cm^ 
mol! êcula  ^s ^. Palmer y Padrick [6;| obtuvieron un valor similar para 
k.y.. Desde luego, la presencia de gases inertes influirâ en kg y la reac 
ciôm equivalents en que interviens el iodo en estado fundamental. Volve- 
rermos mâs tarde sobre este punto.
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TAB LA XXVIII
Procesos fislcos y quïmicos Incluïdos en nuestro modelo para el laser de 
iodo con CHgl como medio activo. Los procesos 1-19 se usan para longitu­
des de onda de fotôlisis mayores que 220 nm. Cuando se permiten longitu­
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1 l,33xlO"13 [72] ,
4,3xlO"13 [72] , [13^
3 , 6 x l O " ü
[128] , f 3 ^
3,lxlO"lS [11^ . [125]
2,0x10"^® [3^  . [120]
l 1,6x10"^^ iiè
I (+M) 1,6x10"^^ [63] , [33]
2,5xlO"ll d
3,2xlO"12 d
* 3,OxlO"12 [63] , [7^
i+'CHgl 5,OxlO"14 d
[•+CH3 I l,16xlO"12 d
[3 (+M) l,16xlO"12 d
2 , O x l O " 1 2 d
3:
3 , l x l O " 3 1 * [238]





^âmeiro Proceso velocidad (k) Referencia
cm^ mol0cula”^s”^
15b I+I (+M)--- -- Ij (+M) 4,1x10-3 3 * [240]
15° 4,1x10-33 ® [240]
16
17
CH-+CH*--- - CgHg 3,66x10-11
8,3x10-12
[142]
[241]- "3^2 ' 3^
18® CH3+I (+M)— ► CH3I (+M) 8,3x10-12 d
18b 1,5x10-1° d
18° 2,0x10-11 d
19 'CHgl+'CHgl —  C2"4+:2 7,3x10-12 d
20 CH3I — --» (CH*)^ + I* V (I),X < 220 nm






(CH*)^ 4. CH3I 
+ CH3I








4,15 X 10"12 
3,0 X 10-12
[24^ , d




a) CIHgl pucô (o sea, M = CH^I); b) reacciôn con M=SFg (experimentos con 
CHjIz/SFç proporciôn 1:9); c) mlsma reacciôn pero M=Ar (experimentos con 
CHglz/Ar en proporciôn 1:9); d) estimado en este trabajo, ver texto; e) 
unidædes: cm® molécula  ^s
(CHj))^  = radicales metilo excitados traslacionalmente.
(CHj))^  = radicales metilo excitados vibracionalmente 
CH3 = radicales metilo termalizados.
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La desactivaciôn del I* por radicales activados, reacciôn 9, puede jugar 
un papel importante cuando la presiôn del sustrato es baja y no hay pré­
sente gas diluyente. Se ha supuesto que la constante de velocidad para 
este proceso es ligeramcnte mayor que la de la reacciôn anâloga con met^ 
lo termalizado. En la prSctica, y para câlculos sin gases inertes, el 
efecto simultSneo de las reacciones 7-9 se ha hecho aproximadamente Igual 
al resehado en el trabajo de Donohue y Wiesenfeld mencionado arriba.
f
Las constantes de velocidad del radical metilo excitado trasla 
cionalmente, reacciones 10-12, se han deducido de los resultados expéri­
mentales resenados en la tabla XXVI (secciôn 5.1). La formaciôn de apro­
ximadamente un 2% de metano con respecte al CH^I descompuesto (resultados 
con CHgl puro a 538 J de energla de descarga) nos permite estimar que la 
constante de velocidad para la reacciôn 10 tiene un valor mayor que 1/50 
de la correspondiente a la desactivaciôn colisional (con CH^I) del radi­
cal, reacciôn 11. Si los dnicos caminos de desapariciôn de los radicales
(CHl) fuesen los representados por las reacciones 10 y 11, el valor de 
 ^t
séria aproximadamente 1/50 de k^^. Como (CH^)^ tambiên puede desapa- 
recer a través de 9, a fin de que se forme la cantidad de metano resena- 
da el valor de kj^ g debe ser mayor. La constante de velocidad de las desac 
tivaciones colisionales 11 y 12 (esta cuando hay gas inerte présente) se 
puede estimar como Z/N, donde Z es la velocidad de colisiones y N el n(3- 
nero de colisiones requeridas para disminuir la energîa del radical por
debajo de 1 Kcal/mol, usando para la fracciôn de energîa perdida por coli 
siôn la expresiôn A E/E = (m^  + mg)^, donde m^ y m^ son las masas
de las especies involucradas |201-1^
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El modelo se compléta con las reacciones de recombinaciôn y la 
reacciôn de con el metilo termalizado, reacciones 13-19. Para las reac 
clones 13-17 existen datos disponibles en la literatura [23^ , [23^ , ,
[l4^ , [24:^  . La constante de velocidad de la reacciôn 19 se ha estima­
do como constante colisional en la aproximaciôn de las esteras duras 
[243] . La reacciôn 18 merece una discusiôn algo mâs detallada. Los datos
disponibles para la constante de velocidad de esta recombinaciôn iodo- 
radical metilo difieren en dos ôrdenes de magnitud [7^ , [6^ , [l3^
Esta incertidumbre junto con el papel crucial que juega esta reacciôn en 
la fotodescomposiciôn nos ha forzado a pensar cuidadosamente acerca de 
este proceso. En otros ioduros de alquilo se ha encontrado que esta cons 
tante de velocidad tiene magnitud similar a la de la recombinaciôn de 
los radicales de alquilo , si bien se ha encontrado asîmismo que
en CF3I tiene una fuerte dependencia con la presiôn [244j . Algunos da­
tos expérimentales nos ayudarân a clarificar este punto. El rendimiento 
cuântico de fotodescomposiciôn del CH^I (se define el rendimiento cuânt^ 
co 4» como el nômero de molêculas descompuestas dividido por el nûmero de 
fotones absorbidos |201-^) raedido en nuestro laboratorio para la fotôli­
sis de destello de 6 Torr de CH^I a X>220 nm bajo las mismas condiciones 
empleadas en los experimentos lâser, arrojô el valor de 0,77 [23:^  . Es­
to indica que el 20-25% del CH3I fotolizado se reconbina originando nueva­
mente la sustancia original (la descomposiciôn primaria, reacciôn 1, del 
CH3I tiene rendimiento cuântico = 1 [24^) . La presencia de SF^ en
la proporciôn CH^I/SF^ 1 :9 baja el rendimiento cuântico experimental a 
aproximadamente 0,25 Qz3^ , siendo este efecto adscrito a la actuaciôn 
del SFg sobre la recombinaciôn (reacciones 8, 18). Estos datos suminis-
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tran la razôn recombinaciôn a CgHg (reacciôn 16)/recombinaciôn a CH^I 
(reacciones 8 + 18). Como la constante de velocidad de la recombinaciôn 
del metilo (reacciôn 16) es muy bien conocida, esto nos permite obtener 
una buena estimaciôn de las otras recombinaciones (kg + k^g). T.a razÔn 
kg/ki8/ por ôltimo, se puede deducir de los efectos de estas constantes 
de velocidad sobre la inversiôn de poblaciôn y de aquî, las constantes 
de velocidad individuales.
5.2 .1.1.2. Fotôlisis con todo el arco de xenon(X> 165 
nm)
Al esquema de reacciôn ya descrito hemos anadido la fotôlisis
del CHgl a 1<220 nm, reacciôn 20. Este proceso forma iodo excitado I* e |
i
iodo en el estado fundamental y radicales metilo vibracionalmente exci- ( 
tados (CH^)^. Este radical puede abstraer hidrôgeno, reacciôn 21, ser i 
termalizado colisionalmente por el medio activo, reacciôn 22,o por al- ! 
gûn gas inerte, reacciôn 23. Finalmente, hemos incluido la reacciôn anS- 
loga a la 9: la desactivaciôn del I* por (CH^)^.
Los valores de kg^-kgg estSn basados en los valores de Callear 
y Van der Bergh para la Cltima {24^ . La razôn encontrada de metano/etanc
(tabla XXVI de la secciôn 5.1) indica velocidades similares para la abs- 
tracciôn y la desactivaciôn (o sea, ^21^ ^22' tambiên |ll3] ) en
CH3I puro. El efecto del SFg y del Ar sobre dicha razôn experimental per 
mite la estimaciôn de ^22'^^23*
Para k^^, por ûltimo, se supuso el mismo valor que el de la cons 
tante de la reacciôn anâloga kg.
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5.2.1.2. Ecuaciôn de velocidad de la densidad de fotones
Tal como vimos en el apartado 1.1.7, ecuaciôn (1.50), los di- 
fenrentes procesos que afectan a la densidad de fotones son: las emisio- 
neæ espontânea y estimulada de los âtomos de iodo excitado, la absor- 
ciÔSn por parte de los Stomos de iodo en el estado fundamental y las pêr 
dicdas en la cavidad. El primero de estos procesos es solamente importan 
te como inductor del comienzo de la oscilaciôn lâser. Se puede despre- 
ciaar y tener en cuenta su funciÔn permitiendo la presencia a todos los 
tieempos de una pequena densidad de fotones.
Las pérdidas de la cavidad, p, definidas como I^/I^ = 1 - p, 
domde 1^  ^es la intensidad de la radiaciôn al comienzo de una oscilaciôn 
y I[g la intensidad de la misma después de una oscilaciôn compléta (en 
aussencia de medio amplificador, secciôn 4.4, ecuaciones (4.7) y (4.17)), 
fueeron estimadas como del 30% (apartado 4.4.2) para la radiaciôn que re 
corrre un ciclo complète dentro de la cavidad. Para el programa de inte- 
graaciôn numêrica es conveniente définir las pêrdidas como una constante 
de velocidad B de disminuciôn de la densidad de fotones 4) :
- = B4) (5.27)
Tendremos que establecer entonces la relaciôn entre B y las 
pérrdldas p medidas experimentalmente. Integrando la ecuaciôn (5.27) so- 
brte el tiempo que necesita la luz para completar un ciclo dentro de la 
cawidad:
Vf 2L
- In -ÿ— = BX —^ (5.28)
—27 4 —
donde y 4>^ son las densidades de fotones en la cavidad ôptlca al Ini- 
clarse el ciclo y al terminar el mismo, respectivamente, L la longitud 
de la cavidad y c la velocidad de la luz. Suponiendo que existe propor- 
cionalldad entre la densidad de fotones y la intensidad luminosa, pode- 
mos escribir (5.28) en la forma:
- In Y- = 8 —  (5.29)
l i  c
Reemplazando I^/I^ por 1 - p se tiene, finalmente;
B - —  In (1 - p) (5.30)
El valor de B calculado a partir de (5.30) para nuestra cavidad es de 
4.9 us ^.
Teniendo en cuenta la expresiôn (1.26) (apartado 1.1.4), las 
velocidades de las transiciones inducidas entre los niveles superior e 
inferior, que vienen dadas por las expresiones (1.48) del apartado 1.1.7, 
se escriben inmediatamente en términos de la secciôn eficaz de emisiôn 
estimulada. La definiciôn de la secciôn eficaz que se ha de usar en la 
ecuaciôn de la densidad de fotones en nuestro caso requiere, no obstan­
te, alguna discusiôn, especiaimente en conexiôn con los niveles hiperfi- 
nos involucrados en la transiciôn.
Hemos visto en el apartado 2.2.2.4 que la relajaciôn entre los
2
niveles hiperfinos del estado superior la transiciôn lâser del
iodo atômico es mucho mâs lenta que la relajaciôn de los niveles hiper-
2
finos del estado inferior P3/2 * obstante, como vimos entonces, el 
tiempo de relajaciôn de los niveles del estado superior es del orden de
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de 110 ® -10  ^ segundos. Esto quiere decir que, como nosotros trabajamos 
en uan regimen de microsegundos, la relajaciôn entre los niveles del esta 
do s3uperior en nuestro caso (y, por ende, entre los niveles del estado 
infesrior) se puede suponer compléta, de modo que la poblaciôn de los ni- 
velees hiperfinos estâ distribuîda de acuerdo con las dégénéraciones de 
los niveles. Asl, los niveles superiores estarân poblados en la razôn 
7/122 a 5/12 para F" = 3 y F' =2, respectivamente (apartado 2.2.2.1).
En ausencia de campo magnético la transiciôn F ' = 3  ---► F = 4
es lia que tiene mayor ganancia de las seis transiciones permitidas (apar 
tadoD 2.2.2.3) y a bajas presiones la oscilaciôn tiende a ocurrir sélectif 
vamente en esta transiciôn [9^ , |ll^ . Teniendo en cuenta la geometrîa
de muestras lâmparas de destello (que minimiza el campo magnético crea- 
do poor la descarga en el medio lâser, apartado 3.2 ) y el rango de presio 
nés utilizado en nuestros experimentos, podemos suponer que en nuestras
condliciones expérimentales la oscilaciôn en la transiciôn F* = 3  —►
F = 4 suprime totalmente todas las demâs posibles transiciones hiperfi-
nas..
En estas condiciones, la apariciôn de fotones en el medio por 
emissiôn estimulada vendrâ regida por la ecuaciôn:
^  - c "3 * 15.31,
dondle 4> es la densidad de fotones, I* el nûmero, por unidad de volumen,
(3)
de Stomos de iodo excitado en el subnivel F'=3,o^__^  ^ la secciôn eficaz
de emisiôn estimulada entre los subniveles F ’ = 3 y F  = 4, yc, cono usual 
mentfce, la velocidad de la luz (para pasar de la densidad de energîa D,
-276-
que es lo que aparece en la ecuaciôn (1.5o) de 1.1.7, a densidad de fo- 
ton es hemos usado (1.16)). Para escribir (5.31) se han tenido en cuen
ta (1.48) y (1.26) .
Suponiendo, como explicamos arriba, que existe equilibrio en­
tre los subniveles F ' - 3 y F ' = 2 del nivel superior ^P^yg» Y la d^
ferencia de energîa entre ellos es despreciable, la poblaciôn del subni­
vel F' - 3 se puede escribir:
donde I* es el nûniero total de âtomos de iodo electrônicamente excitados 
por unidad de volumen, y g^, g^ las degeneraciones de los subniveles 
F' = 3 y F' =2, respectivamente, del estado ^P^yg.
Introduciendo (5.32) en (5.31) se obtiene:
3E = =“3 ^4 1*4 <5-33)
3 + 9*
De manera anâloga, podemos escribir la desapariciôn de fotones por absor 
ciôn como:
- 3$ = ^°4^3 1 (4)* (5 34)
donde es el numéro, por unidad de volumen, de âtomos de iodo atômi­
co en el estado fundamental y en el subnivel F = 4, y es la sec­
ciôn eficaz de absorciôn para la transiciôn F - 4 — —►F' = 3.
Comô los subniveles del estado inferior ^P^yg tambiên se encuen-
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train en equilibrio, tendremos una expresiôn anâloga a la (5.32):
^(4) “  ^g^ + 9g + 93 + V 4 <5.35)
doncde I es el nûmero total de âtomos de iodo en el estado fundamental por 
unicdad de volumen y g^, g^, g^, g^ son las degeneraciones de los respec- 
tivcos subniveles. Llevando (5.35) a (5.34):
d(J) = co, 1 I ---:--   :  4 (5.36)dt 4-*-3  ^gj^ + 92 + 93 + 94
Teniiendo en cuenta (1.26) y las dos expresiones (1.48), podemos poner:
°3— .4
de mnodo que (5.36) tambiên se escribe:
(5.37)
' ^  <5.38,
La ecuaciôn de velocidad (1.50) del apartado 1.1.7 se escribe 
entonces, usando (5.33) y (5.38):
9 1 ^ - ^ -  - - 3 - .
dondte p viene dado por (5.30) y, como dijimos al comienzo de este aparta­
do, (despreciainos el term i no de emisiôn espontânea. Llamando g^ - g^+g^ + 
+93 ■*+ 94 y 9^ = 9 * + 9* f degeneraciones totales de los niveles i nferior y 
supeirior, respectivamente, y agrupando termines, (5.39) queda finalmente:
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d*
dt -{■=‘’3.4 - 5^ ^] - «I* <5.40,
que es la ecuaciôn de velocidad de la densidad de fotones buscada.
5.2.1.3. Simulaciôn del bombeo
Para representar el destello hemos utilizado las curvas, nor­
malizadas a la unidad, determinadas experimentalmente tal como se descr^ 
biô en el apartado 3.5.5 (figuras 30-33). Puesto que las curvas experimen 
taies correspondientes al bombeo a A =250 nm y a A=200 nm tienen formas 
muy similares, se han utilizado en la simulaciôn del bombeo las formas 
de las curvas del destello correspondientes al bombeo a A= 250 nm. El nû 
mero total de cuantos luminosos absorbidos a A >220 nm fuê determinado en nuestro la­
boratorio rora una energîa de descarga de 538 J [23^  . 1:1 rendimiento fraccional p*
de âtcmos de iodo excitados formados en la fotôlisis a A>220 nm (o sea, p*=l)J'(I+I*), 
siendo .1 e I* las concentraciones iniciales de âlamos de icxlo en el estado fundamen­
tal y excitado, resi^ ectivamente, producidos en la fotôlisis) se ha tornado como 
0,92 (7^ , [7:^ . Para A<22D nm se han estimado tanto el rendimiento frac 
cional p* (que se ha tornado como 0,5) como la luz absorbida teniendo en 
cuenta las cantidades de productos formados en la fotôlisis. A partir de 
los fotones absorbidos a 538 J de energîa de descarga se pueden determi- 
nar fâcilmente los fotones absorbidos a 1197 J de energîa de descarga, 
puesto que conoceraos experimentalmente la relaciôn entre las âreas bajo 
las curvas de los destellos emitidos por la lâmpara a la longitud de on­
da deseada y a las diversas energîas de descarga (figura 31, apartado 
3.5.5). Suponemos en este câlculo que las âreas bajo las curvas del des­




Energîa de Densidad de fotones absorbidos
descarga (fotones/cm^)
(Julios) X>220 nm X< 220 nm
538 1,41 X 10^® 7,5 X 10^®
1197 3,16 X 10^® 1,95 X 10^7
Los valores utilizados para la densidad de fotones absorbidc' 
en eel programa de câlculo se especifican en la tabla XXIX.
Hemos hecho pruebas para comprobar la dispersiôn que se puede 
intrroducir en el modelo sobre estos nûmeros (al>220 nm) de modo que se 
obteengan todavîa unos resultados razonablemente acordes con los experi- 
roenttales. La descomposiciôn total es sensible a la luz absorbida y la 
anchhura del pulso lâser al rendimiento fraccional p*. Hemos observado 
que nuestro modelo puede tolerar cambios de +30% en el nûmero de foto­
nes absorbidos y de aproximadamente la mitad de este nûmero para el rendi 
roiennto fraccional.
5.2.1.4. Integraciôn numêrica
Para efectuar la integraciôn numêrica de las ecuaciones dife- 
rencciales se utilizô el programa DESUB |24^  . El método se basa en el
ajusste de las aproximaci.ones a una funciôn racional del intervalo de dis 
crettizaciÔn h y subsiguientes extrapolaciones a intervalos de tamano cero," 
h = 0. Se aplica extrapolaciôn racional a una régla de integraciôn de me
dio punto modificada.
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En condiclones ordinaries el paso de integraclôn fue de 
Ofl X 10  ^IJ s y la concentracl6n de los diferentes productos se Imprlmiô 
cada 0,1 ps. Una vez que termina la integraclôn el programa représenta 
la evoluciôn de las variables dependientes en funciôn de la variable in 
dependiente.
En los primeros intentos de usar el programa surgieron algu- 
nos problemas. Al principio la integraclôn de las ecuaclones diferencia 
les mostrô signos de inestabilidad: el tiempo de computaciôn era exces^ 
vo y el programa finalmente no convergîa. Estas dificultades eran intro- 
ducidas principalmente por los grandes y repentinos cambios con el tiem­
po de la densidad de los fotones. El comportamiento de la rutina se me- 
jorô considerablemente mediante la utilizaciôn de un concepto de error 
relative como criterio de convergencia en vez del error standard inicial. 
No obstante, la obtenciôn de la adecuada estabilidad requiere la imposl- 
ciôn de dos restricciones: a no ser que la densidad de fotones supere un 
valor mînimo y la inversiôn de poblaciôn alcance el umbral, la velocldad 
de cambio de la densidad de fotones se mantlene nula.
No se introdujo explicitamente en las ecuaclones un balance 
de masas, le que permite usar el mismo como una prueba de la bondad de 
los resultados computados. Encontramos que con nuestro programa, que es 
cribe las concentraclones con très dîgitos significativos, la suroa de 
los errores de redondeo es mayor que la desviaciôn en el balance de ma- 
sa. Esta evidencia sugiere que los errores acumulativos en la rutina son 
menores que un 0,1%. Las condiclones iniciales utllizadas son las de los 
experimentos descritos en el capitule 4.
-281-
En el apéndlce I se muestr-a un llstado del programa utilizado.
5.2.2. Resultados y dlscusiôn
5.2.2.1. Productos de descomposiclôn
Mcis que productos de descomposiclôn del ISser de iodo usando 
CHjI : como medio activo, estos productos se deberîan considerar como pro- 
ductcos formados en la fotôllsis de destello del CH^I, puesto que su for- 
maciôôn no es sensible (dentro de los errores de los datos expérimenta­
les y y calculados) a la obtenciôn o no de oscilaciôn lâser en el experi- 
mentao. En consecuencia, estos resultados no se ven afectados por la velo 
cldadd con que cambia la densidad de fotones ni por el valor de la sec- 
ciôn i eficaz de emisiôn estimulada. Por esta razôn los resultados ace rca de 
la seecciôn eficaz y emisiôn ISser se discutirSn mSs adelante.
Las concentraciones de CH^I y de los principales productos de 
descoomposiciôn, CgH^, CH^ y en funclôn del tiempo se muestran en las 
flgunras 73-75. A partir del carScter asintôtico de estas curvas, exclu- 
yenddo las del Ig, se puede deducir que a los 30 y s las reacciones estSn 
casi complétas, de modo que estos valores calculados a 30 Ps se pueden 
consiiderar como una buena aproximaciôn a los valores finales y comparar- 
los, por tanto, a los determinados experimentalmente. En la tabla XXX se 
preseentan estos valores y se comparan con los resultados expérimentales 
correespondientes a una amplia variedad de situaciones distintas. El acuer 
do enntre los valores expérimentales y los calculados parece razonable, so 
bre ttodo teniendo en cuenta que los valores expérimentales estSn afecta­














Figura 73.- EvoluciCn calculada de la concentraclôn de CH^I durante la 
fot61isls de destello del mismo. Casos:
a) CHjI/SFg 1:9.E = 538 J; X>220 nm.
b) CHjI/SFg 1:9.E = 1197 J; X>220 nm.
c) CHjI/Ar 1:9.E = 538 J; X>220 nm.
d) CHgl puro.E = 530 Jj X>220 hm.
e) CHjI/Ar 1:9.E = 1197 J;X>220 nm.
f) CH^I/SFg 1:9.E = 538 J; X>165 nm.
g) CHgI:Ar 1:9.E = 538 J? X>165 nm.
h) CIljI puro. E = 538 J; X>165 nm.
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de tenergîa de descarga y bombeo a X> 220 ran y CH^I/Ar lt9 a 538 J de ener 
gîa de descarga y bombeo a X>165 ran) no hay acuerdo entre los valores 
expferimentales y los calculados, si bien esta divergencia aparece Onica- 
menlte en lo que concierne a los productos de la fotôllsis puesto que, co 
mo weremos mSs adelante, tanto las caracterîsticas temporales de la emi- 
sl6m lâser como la ganancla son paredichas correct amen te tambiôn en estes 
dos casos.
Esta falta de ajuste de los resultados calculados a los expert 
menttales en los dos casos senalados se puede explicar (y prever) en cuan 
to îse tienen en cuenta las llmltaciones de nuestro modelo y las condicio 
nés de validez del mismo. Nuestro modelo es una versiôn necesarlamente 
muy simplifIcada de un proceso sumamente complejo y, de hecho, estS pen- 
sadco para el caso en que no se deposita demasiada energîa en los fragmen 
tos originados en la fotôllsis y la descomposiclôn no es demaslado gran­
de. Fuera de estos limites la mayor cantidad de especles présentes junto 
con la mayor reactividad de las roismas puede coropllcar extraordlnarlamen 
te tel problems. Por esta razôn, el modelo funclona especiaimente bien a 
la rmSs baja energîa de descarga (538 J) y cuando se filtra la radiaciôn 
de Ibombeo < X>220 nm), puesto que el filtro élimina gran parte de los pro 
cesoos correspond!entes a los radicales mSs energéticos. Cuando se élimi­
na fel filtro aparecen en el medio mSs radicales y mâs energéticos y se 
hacee necesario el seleccionar ûnicamente los procesos mSs importantes en 
que intervienen los roismos si se quiere mantener el modelo en condicio- 
nes de manejabilidad. Asi, por ejemplo, parece razonable el penser que 
los radicales metilo vibracionalmente excitados no pierden toda su ener­




























que ( se desactlven completamente. Esto quiere decir que en el medio esta- 
rSn 1 présentes radicales metilo con diferentes cantldades de energîa vibra 
donnai y, por tanto, con diferentes reactIvldades. Un ajuste complète del 
procceso exlglrla el tener en cuenta este hecho. Sigulendo en la misma lî- 
nea de razonaraiento, al aumentar la energîa de descarga pueden comenzar 
a seer Importantes procesos que no lo son a energîas mâs bajas. AdernSs, al 
auroeentar la energîa de descarga también se incrementa la temperatura del 
medldo por lo que serîa necesario tener en cuenta la dependencla de las 
consstantes de velocldad de las diversas reacciones con la temperatura; 
depeendencla que no se conoce de manera précisa en la mayorîa de los casos.
Los procesos senalados son fenômenos que complican la cinética 
y de3jan sentir su efecto en primer lugar sobre el balance de productos fi 
naleas de la fotôllsis como muestra el hecho, ya senalado, de que en los 
dos (casos considerados el modelo reproduce bien las caracterîsticas de la 
emlsiiôn lâser y predice correctamente la ganancla del l3sor (ver rnSs ade- 
lantce, apartados 5.2,2.3 y 5.2.2.4). Unicamente cuando estos procesos in- 
tervrlenen todos a la vez (o sea, cuando no se filtra la radiaciôn de bom­
beo iy la energîa de descarga es de 1197 J) dejan sentir también su efec­
to soofcre la emisiôn lâser.
El modelo expllca cuantltativamente los efectos de los diferen­
tes ffactores que juegan un papel en la descomposiclôn del CH^I. Asî, el 
modello nuestra que la fuerte descomposiclôn encontrada en la irradiaciôn 
sin fflltro o sln gases Inertes es una consecuencia de dos fachorcs: a) un 
imporrtante incremento en la absorclôn de 1 uz (el CIî^ I absorbe fuertemente
à X<2220 nm) y b) el papel del radical metilo vibracionalmente exci tado
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(reacciôn 21). Los efectos de la longitud de onda y de los gases inertes 
son, como se ve en la tabla XXX, reproducidos adecuadamente por el pro­
grama. Es notable la fuerte influencia del SFg sobre la recombinaciôn 
iodo-radical metilo (reacciones 8 y 18). En las figuras 74-75 se aprecia 
asîmismo, claramente el periodo de inducciôn existente en la apariclôn 
de productos desactivadores del iodo excitado, en buen acuerdo con la di^ 
cusiôn sostenida en el apartado 5.1.5.
El acuerdo entre los resultados de los productos de descomposi­
clôn y los valores calculados no es sorprendente. Despuês de todo el mo­
delo se construyô tomando en cuenta los resultados expérimentales a fin 
de introducir aigunas de las constantes de velocldad desconocidas. Lo que 
se debe resaltar es la capacidad de nuestro modelo para predecir otros 
pardmetros lâser diferentes, como son la ganancla, secciôn eficaz de emi­
siôn estimulada y comportamiento temporal bajo diversas condiclones expe 
rimentales, t al como veremos mâs adelante.
5.2.2.2. Câlculo de la InversiÔn de poblaciôn
La inversiôn de poblaciôn se define (apartado 1.1.4) como AN =
= I* -(g*/g,p)I, donde I* es el nômero total de âtomos de iodo electrôni- 
T
camente excitados por unidad de volumen, I el numéro total de âtomos de
iodo en el estado fundamental por unidad de volumen y g* y g^ las degene
T ^
raciones totales de lOs niveles excitados y fundamentalj respectivamente 
(apartado 5.2.1.2), En la figura 76 se représenta la variaciôn de An con 
el tiempo en ausencia de emisiôn lâser. Conviene remarcar que en estos 














Fflgura 76.- Inversiôn de poblaciôn calculada en funciôn del tiempo.
A) CHgl/SFç 1:9.E = 538 J; X>165 nm.
B) CH^I/Ar 1:9. E= 538 J; &>165 nm.
C) CHgl puro.E *= 538 «T» A>165 nm.
D) CHgl/Ar 1:9.E = 538 J; \>220 nm (ver texto).
E) CRjI/SFg 1:9.E = 538 Jf X>220 nm (ver texto).
F) CHgl/SFg 1:9.E = 1197 J; X>220 nm. 
n) CHjI puro. E = 538 J; X>220 nm.
H) CHjI/Ar 1:9.E = 1197 .T; X>220 nm.
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a czerOf de modo que el valor asî calculado de AN es independiente de la 
seczciôn eficaz de emisiôn estimulada como se ha senalado anteriormente. 
Las; velocidades de las diversas contrlbuciones, tanto positivas como ne 
gat-ivas, a AN en el instante en que la inversiôn de poblaciôn es mSxima 
se presentan en la tabla XXXI, Los hechos mâs importantes de estos datos 
soni los siguientes. Aunque en cada caso el factor de desactivaciôn cuan 
tit-ativamente dominante es la desactivaciôn por CH^I, las otras contrlbu 
clones son las que determinan realmente la forma de las curvas de AN. 
Asîî, la fotôllsis del CH^I con todo el arco de Xenon ( X>165 nm) se ca- 
rac3teriza por un mâximo temprano de AN (curva C de figura 76). La forma 
ciôin de importantes y efectivos desactivadores del I*, principalmente 
%2 y radical metilo, origina la râpida disminuciôn de AN a un tiempo en 
que» el bombeo del destello es intenso (de hecho, todavla incrementando- 
se) . La introducciôn de SFg tiene efectos notables; AN, curva A de fi- 
gurra 76, alcanza valores mâs altos y el mâximo se retrasa. Sorprendente 
memte, este hecho no es debido directamente a una reducciôn de los pro- 
ducTtos de fotodescomposiciôn como se podrîa pensar sino, como se apre- 
ciai claramente en la tabla XXXI, al efecto combinado del SFg sobre la 
desiactivaciôn de los radicales metilo calientes y a la subsiguiente corn 
binaaciôn de estos radicales con iodo en estado fundamental para origi- 
nar nuevamente el sustrato (reacciôn 18). Esta desapariciôn de I influen 
ciai favorablemente la inversiôn de poblaciôn. La presencia de Ar tiene 
un «efecto intermedio, confirmândose claramente que el Ar es un peor ter 
cer cuerpo que el SFg en la recombinaciôn (reacciôn 18) asî como un de- 
sacttivador vibracional poco eficiente. Obviamente, los efectos senala­
dos; se amortiguan fuertemente cuando se suprimen las longitudes de onda 
por debajo de 220 nm. En este caso, tanto la descomposiclôn primaria co-
-288-
mo la formaciôn de radicales calientes se reducen drâsticamente, de modo 
que el SF^ o Ar tienen poca posibilidad de actuaciôn. A pesar de esto, 
los resultados presentan las roismas tendencias que anteriormente, si bien 
suavizadas. En particular, en la tabla XXXI se aprecia claramente la ma­
yor efectividad del Ar que el SFg como desactivador traslacional, lo que 
quedaba enmascarado en los resultados a X>165 nm por la actuaciôn del 
SFg sobre los radicales vibracionalmente excitados. Las curvas D y E de la 
figura 76, correspond!entes a los casos en que el CH^I se diluye en Ar y 
SFg, respectivamente, merecen una explicaciôn. Como ya se indicé en el 
apartado 5.2.1.3, para representar el destello hemos utilizado las curvas 
expérimentales. Pues bien, en los expérimentes correspondientes a los dos 
casos que aquî estamos considerando la curva del bombeo tiene una subida 
mâs lenta en los primeros microsegundos que la que tiene en el caso en 
que se emplea CH^I puro, lo que se traduce en que asîmismo las curvas D 
y E de la figura 76 tienen una subida mâs lenta al principio que la cur­
va G. Si se introduce en el modelo la misma forma de bombeo en los très 
casos las curvas D y E coinciden en la subida con la G, manteniendose 
el resto de las curvas sin modificaciones.
Los resultados cuantitativos reflejados en la tabla XXXI y en 
la figura 76 no hacen sino confirmer la interpretaciôn efectuada en los 
apartados 5.1.3,5.1.4.2.3, 5-1.4.3.1, 5.1.4.3.2 y 5.1.4.4 acerca del efec 
to de los gases inertes sobre el mecanismo del lâser y ayudan, asîmismo, 
a clarificar la discusiôn sostenida entonces. Del mismo modo, los résulta 
dos que proporciona el modelo a 1197 J de energîa de descarga estân com- 
pletamente de acuerdo con la interpretaciôn efectuada en los apartados 
5.1.4.3.2 y 5.1.4.4.2.
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5.2.2.3. Câlculo de la secciôn eficaz de emisiôn estimu­
lada y de la ganancia
La secciôn eficaz de emisiôn estimulada es uno de los parâme- 
tros mâs importantes del lâser y su conocimiento es necesario para el 
câlcuilo de las caracterîsticas temporales de la emisiôn lâser. Conside- 
ramosî que la determinaciôn con éxito de la misma empleando nuestros va­
lores: calculados de AN es una importante realizaciôn de nuestro modelo 
y unai prueba positiva de su rendimiento.
La gainancia no saturada de pequena senal viene dada por la expresiôn 
(apar-tado 1.1.4) :
G = exp| ox A N x l | (5.41)
donde! L es la longitud del medio activo. Por los mismos motivos ya indica 
dos em el apartado 5.2.1.2 conviene expresar (5.41) en têrminos de sec­
ciôn «eficaz de emisiôn estimulada correspondiente a la transiciôn
F' = .3- F = 4. La expresiôn correspondiente se obtiene fâcilmente co
mo sitgue. Teniendo en cuenta que en la expresiôn (5.33) podemos poner:
se titene para la emisiôn estimulada: 
estimulada
donde los distintos sîmbolos son los definidos en el apartado 5 .2.1 .2.
Si muUtiplicamos ambos miembros de (5.42) por c convertimos la densidad
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de fotones * en intensidad de radiaciôn. En el resto de este apartado 
«ji va a representar enfonces intensidad de radiaciôn (no utllizamos ell 
sîmbolo I para la intensidad para evitar confusiones con la densidad (de 
âtomos de iodo).
Procediendo del mismo modo, obtenemos de (5.38) para la intcen- 
sidad absorbida:
( ü )  absorclôn' '3 ^ 4  ^
De (5.42) y (5.43) se signe que la potencia por unidad de volumen que; se 
anade a la sen^l inductora es (aoartado 1.1.4);
d* 9* g; g? gt
a l -  "3-^4 ^  I'* - ”3^4 é  - ”3-4 ^  - s: I)* (5 44)
T  ^ T ^
que es la expresiôn équivalente a la (1.21) o (1.24) del apartado 1.1.4 
y que da lugar a que en estas condiclones la expresiôn de la gananciai 
de pequena senal (1.29) se escriba;
(5.45)G = exp I o 2 X ^  X AN X L
donde
g*
a n = (I* - I)
es la inversiôn de poblaciôn total entre los niveles y ^^3/2
los âtomos de iodo.
Tal como hemos explicado en. d apartado 4.4.1.2 el valor des 
AN correspondiente a nuestras medidas de ganancia es el mâximo de inwer 
siôn de poblaciôn correspondiente a un bombeo dado. Como, ademâs, nues-
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trass medidas de ganancia corresponden a una oscilaciôn'compléta, (5.4 5)
se eescribe, finalmente, en nuestro caso:
G = exp X ^  X 2L | (5.46)
dondde ^^max mâximo de las curvas AN (figura 76).
Como hemos mencionado en el apartado anterior los valores cal- 
culaados de AN no dependen de e ^ ^ . Por tanto, introduciendo en la ecua 
ciônn (5.46) el valor calculado de AN^^^(figura 76) y la ganancia obteni- 
da eexperimentalmente podremos determinar el valor de a 2_,.4 *
Hemos aplicado este procedimiento al caso mâs simple, CH^I p»J 
ro aa X>220 im donde,el nûmero de reacciones es mînimo asî como el ndmero 
de cconstantes de velocidad no conocidas con precisiôn, de modo que es el 
casoo que debe proporcionar resultados mâs précises. Se obtiene de este 
modoo la secciôn eficaz de emisiôn estimulada o = 3,6 x 10 cm^,
que corresponde a 6 Torr de CH^I. Este valor se compara bien con otros 
valoores présentes en la 1itératura. Asî, el valor de Zuev et al pa­
ra 77,6 Torr de C^F^I, deducido de sus valores para la anchura de lînea 
de ttransiciôn, 0,419 GHz, y el coeficientc de emisiôn espontânea experi-
menttal, A^ ^4 = 5,1 s  ^ (se ha tenido en cuenta que, de acuerdo con
1 el valor experimental de Ag _  ^  ^ dado en [6^  debe ser multiplicado
por 1,5), es de o g = 5,3 x 10 cm^ ; Palmer y Gusinow dan un
valoor de (2,6 + 0,5) x 10 cm^ para 20 Torr de CFgl; una extrapolaciôn
a baajas presiones de los valores obtenidos por Baker y King [9^ propor- 
cionna para 10 Torr de C^F^I un valor de o ^ c o m p r e n d i d o  entre 2xl0~^® 
y 3 X 10 cm^? los resultados de Fuss y Hohla (9^  , finalmente, pro-
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porcionan un valor para o g    ^ comprendido entre 2 x 10 y 5 x 10
cm^ a presiones en torno a 20 Torr de CgF^I,
Nuestro valor de g ^  para 6 Torr de CHgl se puede extrapo­
lar para el caso en que el CHgl se diluye en diverses gases inertes uti 
lizando los factores de ensanchamiento de la transiciôn sumlnistrados 
por la literatura. Hemos utilizado la expresiôn [9^  :
( %  + EPiPi) (5.47)
"3-. 4 "T '
donde contiene pequenas contribuciones del ensanchamiento Doppler y ' 
del ensanchamiento Zeeman causado por el débil campo magnético de las 
iSmparas de destello, es la presiôn del gas i y es un coeficien- 
te de ensanchamiento con la presiôn correspondiente al gas i. Los coef^ 
cientes P^ para los gases diluyentes utilizados pxjr nosotros vienen da­
dos en la tabla XXXII. En cuanto al valor de para nuestro caso, en que 
siempre usamos 6 Torr de CHgl, se deduce inmediatamente del valor que 
hemos calculado para ® 3  ^ • En efecto, cuando no hay gas diluyente pre
sente, la expresiôn (5.47) se escribe:
TABLA XXXII (de[gj)





Usarando entonces los valores Og 4 = 3,6 x 10 cm^, g* = 7, g* = 12
se cobtiene inmediatamente el valor = 4,8 x 10^^ cm  ^ (tal como hemos 
efeoctuado el câlculo en tantoiên estâ incluido el ensanchamiento por la presiôn 
corrrespondiente a los 6 Torr de C H gl ). Llevando este valor a la exore- 
siôr5n (5.47) v utilizando los valores de los coeficientes dados en la 
tabbla XXXII obtenemos inmediatamente los valores correspondientes a la
seccciôn eficaz de emisiôn estimulada para la transiciôn F' - 3---F~4
en 1 los diversos casos que hemos considerado experimentalmente. Los resul^  
taddos obtenidos se reflejan en la tabla XXXIII. En dicha tabla también 
se 1 han indicado los valores en cada caso de la Inversiôn de poblaciôn um 
brahl AN^ (cuyo significado se ha descrito en el apartado 5.1.4.2.1) co- 
rresspondiente a unas pérdidas en la cavidad del 30% (apartado 4.4.2.1).
El ccâlculo de estos valores de AN^ se ha realizado como signe. Para com- 
pensisar unas pérdidas del 30% en la cavidad es necesaria una ganancia
== 1,4 (apartado 4.4.2.2). Aplicando entonces la expresiôn (5.45) (con 
2L een vez de L, puesto que las pérdidas indicadas corresponden a una osc^
lacriôn compléta) con los distintos valores de Og dados en la tabla
XXXKIII, y teniendo en cuenta que G^ es siempre la misma, independiente- 
mentite del sustrato utilizado y de la proporciôn de gas diluyente emplea- 
do {( apartado 5.1.4.2-1), se obtienen los valores de An  ^ resenados en la 
tabbla.
Con los valores de la secciôn eficaz de emisiôn estimulada asî 
detezerminados podemos retornar ahora a la ecuaciÔn (5.46) y, usando los 
valoores de suministrados por el modelo para los distintos casos,
calCLCular la ganancia correspondiente. En la tabla XXXIV se indican los 
valoores de la ganancia predichos por el modelo junto con los valores de- 
ternrminados experimentalmente (apartado 4.4.2.2). Desde luego, el valor
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calculado para el caso CHgl puro a X>220 nm no tiene significado puesto 
que es simplemente el reverse de lo hecho para evaluar o g^ ^ en dichas 
condiciones. Fn los otros casos se observa un buen acuerdo entre los va­
lores expérimentales y los calculados, excepto en el caso CHgl/SFg a 
X>165 nm en que el acuerdo cs algo peor. No obstante, pensamos que esta 
pequena discrepancia estâ dentro de los errores que se pueden esperar a 
partir de nuestra aproximaciôn al problems.
5.2.2.4. Câlculo de las caracterîsticas temporales de la 
emisiôn lâser
Una vez calculadas las secciones eficaces de emisiôn estimula­
da podemos embarcarnos en el câlculo del comportamiento temporal de la 
emisiôn lâser que, como ya hemos mencionado anteriormente, depende fuer­
temente de dichos parâmetros, Los perfiles temporales de la emisiÔn lâ­
ser calculados y su comparaciôn con los expérimentales se ha represents- 
do en las figuras 77 y 78. Debe recordarse que, como ya indicamos en el 
apartado 4.2.2, si bien la reproducibi1idad del comienzo y duraciôn de la 
emisiôn lâser es buena, no ocurre lo mismo con las intensidades, puesto 
que pequenas diferencias en el alineamiento originan grandes diferencias 
en la intensidad. Asîmismo, la constante de tiempo del detector de la 
emisiôn lâser es de orden de 0,1 iis, de modo que con esta resoluciôn los 
experimentos ûnicamente representan la envolvente de una combinaciôn de 
picos cuya estructura fina no es discriminada realmente. A estas limita- 
ciones es necesario anadir la cruda descripciôn cinética de un fenômeno 
complejo como es la emisiôn lâser, Teniendo en cuenta estas dificultades 
intrînsecas podemos considerar que los câlculos estân en buen acuerdo 
con el experimento, Asî, es bien reproducida la râpida caida de la senal
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TABLA XXXIII
Seccclones eficaces de emisiôn estimulada e Inverslones de poblaciôn uro- 
brahl calculadas con el modelo
Condiciones
*"3^  4 * 10^* A N^xlO âtomos/cm^§usttrato Proporciôn de la mezcla
CHgljI puro - 3.6 2,0
1:1 3.4 2,1
CHgl^I/Ar 1:3 3.1 2,3
1:9 2.5 2,9
1:1 3,3 2,2
CHg^I/COj 1:3 2,8 2,6
1:9 2,0 3,6
1:1 3.4 2,1
CHjIiI/SPg 1:3 3,0 2,4
1:9 2,3 3,1
TABLA XXXIV
Ganaancla calculada con el modelo y comparaciôn con los resultados exper^ 
menttales.
Condiciones





X> 22Ô nm 538 J 1 . 8 1 , 8 0 , 1
X> 165 nm 538 J 1 , 9 2 , 0 + 0 , 1
x> 220 nm 538 J 1 . 6 1 , 7 + 0 , 1
CHglI/SFg x> 220 nm 1197 J 2 . 0 2 , 2 + 0 , 2
1:  :9 x> 165 nm 538 J 2 , 9 2 , 1 -1- 0 , 2
CHglI/Ar x> 220 nm 538 J 1 . 6 1 . 7 + 0 , 1
1: :9 x> 165 nm 538 J 2 , 3 2 , 0 + 0 . 1
























































































































































































































cuando se fotollza CH^I puro con todo el arco de Xenon, curva A. También 
es bien reproducido el ensanchamiento del pulso que se origina cuando 
se eliminan las longitudes de onda cortas del bombeo, curva B, o cuando 
se anade SF^, curva E, asî como el efecto intermedio causado por el Ar, 
curva C. Los efectos combinados de eliminar del bombeo las longitudes 
de onda cortas y anadir gases inertes se reproducen también adecuadamente 
curvas D y F. Por iîltimo, cuando, filtrando la radiaciôn de bombeo, se 
eleva la energîa de descarga a 1197 J, el modelo reproduce adecuadamen­
te el que en presencia de SFg aparece una segunda emisiôn léser corres­
pondiente al segundo mâximo del destello, curva G, mientras que cuando
el gas diluyente es Ar este hecho no ocurre, curva H. Estos resultados
son una confirmaciôn de que nuestros câlculos de AN son bâsicamente co­
rrectes, puesto que la evoluciôn de la inversiôn de poblaciôn con el 
tiempo es, juntamente con las secciones eficaces, la causa fundamental 
del comportamiento temporal de la emisiôn lâser, y este es reproducido
razonablemente por el câlculo.
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VI.. CONCLUS JONES
1.- La emisiôn lâser y la ganancia del sistema en la fotôllsis de 
desîtello del CH^I estân influenciadas por el mecanismo de fotodesconposiciÔn.
2.- El mecanismo de fotodescomposiciôn del CHgl varia con la longi- 
tudl de onda de irradiaciôn . La salida lâser depende, por tanto, de este factor.
3.- Las bandas de absorciôn del CHgl centradas en torno y por deba­
jo de 200 nm juegan un papel relevante en la operaciôn lâser. La fotôli- 
sis3 del CHgl a longitudes de onda menores que 200 nm produce un bombeo 
efeîctivo, originando tanto iodo atômico electrônicamente excitado 
comno iodo atômico en su estado fundamental en una proporciôn tal que con 
triibuye positivamente a la inversiôn de poblaciôn y, por tanto, a la ga- 
namcia del lâser.
4-- La eliminaciôn del bombeo de las longitudes de onda por debajo 
de 200 nm actûa favorablemente sobre la emisiôn lâser, incrementando su 
durraciôn y retardando la extinciôn de la misma. Cuando la longitud de 
oncda de irradiaciôn es mayor que 165 nm se pueden conseguir efectos simji 
larres mediante la adiciôn al CHgl de gases moderadores, taies como Ar,
CO22 o SFg, siendo especialmente efectiva la presencia de SFg.
5.- El valor del mâximo de la inversiôn de poblaciôn es mâs alto y 
*e alcanza a tiempos posteriores en presencia de Ar o SFg como gases mo- 
deiradores que cuando se emplea CHgl puro. Cuando la longitud de onda de 
iriradiaciôn es mayor que 165 nm la presencia de dichos gases moderadores 
haoce que, ademâs, la inversiôn de poblaciôn aumente mâs râpidamente con 
el tiempo que en ausencia de los mismos. Por el contrario, la presencia
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de los gases moderadores no afecta a la velocidad con que varîa la Inver 
siôn de poblaciôn cuando se elirainan del bombeo las longitudes de onda 
por debajo de 220 nm.
6.- La presencia de gases moderadores (Ar, SFg) no afecta sensibleraen 
te a la ganancia de la operaciôn lâser.
7.- La eliminaciôn de la radiaciôn de bombeo de las longitudes de 
onda por debajo de 220 nm tiene un efecto beneficioso sobre la ganancia 
del lâser a altas energîas de descarga ( > 1200 J en nuestras condicio- |
nés expérimentales). |
i
8.- En contradiciôn con los antecedentes bibliogrâficos hemos de- |
I
mostrado que bajo condiciones adecuadas es posible obtener operaciôn lâ- 1
!
ser repetitiva (o sea, emisiones lâser en destellos sucesivos sin nece- |
sidad de renovar el sustrato) utilizando CHgl como medio activo. |
9.- No existe un bombeo quîmico apreciable cuando se usa CHgl como 
medio activo.
10.- El uso de pulsos de excitaciôn estrechos afecta positivamente
j
a la operaciôn lâser y permite la obtenciôn de un mayor rendimiento ener :
gético en la misma.
11- Desde el punto de vista fotoquîmico se ha confirmado la forma- j
ciôn prédominante de radicales metilo vibracionalmente excitados en la 
fotôllsis de destello del CHgl a longitudes de onda menores que 220 nm 
y la formaciôn de radicales metilo en su mayorîa traslacionalmente exci­
tados cuando la fotôlisis de destello tiene lugar a longitudes de onda 
mayores que 220 nm.
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12.- Los radicales metilo excitados vibracionalmente afectan nega- 
tivaamente a la operaclôn ISser puesto que causan descomposicidn secunda­
ria i del sustrato de modo que una parte importante del mismo es destrui- 
da iirreversiblemente y se impide su contribuei6n a la emisiôn lâser. Es­
te [proceso contribuye asîmismo a la aparicidn en el medio de procluctos 
desaactivadores del iodo atômico electrônicainente excitado, taies co
mo iiodo molecular. La presencia de SFg es especialmente efectiva mode- 
ranodo este proceso.
13.- Los principales procesos que afectan en forma negativa a la in 
verrsidn de poblacidn y, por tanto, a la ganancia del lâser son la desac 
tiv?aci6n del iodo atdmico electrônicamente excitado por parte del propio 
susttrato, iodo molecular y radicales CH^ termalizados. La combinaciôn de 
radlicales CH^ frîos y iodo atômico en estado fundamental regenerando el 
susttrato contribuye en forma positiva a la inversiôn de poblaciôn. Esta 
reccombinacidn se ve favorecida por la presencia de SFg, que actda como 
terccer cuerpo.
14.- Cuando la longitud de onda de la radiacidn de bombeo es mayor 
que» 165 nm es recomendable la utilizaciÔn de un gas moderador, estando 
espoecialmente indicado el uso de SFg.
15.- Se ha construido un modelo cinético, basado en les dates experimen 
taltes aportados que reproduce satisfactoriamente los principales hechos
de lêa operaciôn lâser, taies ccro conportamiento temporal de la emisiôn lAiser, 
prooductos originados en la fotôlisis y ganancia del sistema léser, en 
différentes situaciones. El modelo permite el cSlculo de inversiones de 
pobllacidn asî como de la seccidn eficaz de emisidn estimulada. En parti 
culcar, el valor de la seccidn eficaz de emisidn estimulada asî determi-
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nado ( a= 3,6x10 cm^) esté^  en buen acuerdo con los valores que se 
pueden encontrar en la bib]iografia.
16.- El léser de iodo utilizado CH^I como medio active se puede ope 
rar en condiciones de descomposiciôn muy prdximas a las de cuando se usa, 
por ejemplo, CF^I, si bien a una ganancia reducida debido a la fuerte 
desactivacidn por el sustrato. Este comportamiento similar a ganancia 
reducida podrla ser de inheres a fin de estudlar los detalles finos de 
la influencia de diverses parémetros sobre el léser de iodo en condi'cio 
nés en que el sistema es muy sensible a cambios pequenos.
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V m .  APENDICE
Llstado del programa utilizado para calculer los productos de 
fottodescomposicidn y el efecto léser en la fotôlisis de destello del 
CH^jI de acuerdo con el modelo cinético propuesto. Este programa se ha 
elmborado en lenguaje FORTRAN IV. Junto con el listado se présenta la 
enttrada de datos y la sallda de resultados. Los datos de entrada aquî 
moffitrados corresponden al caso CH^I/SFg 1:9 a la energîa de descarga 
de 538 J y con longitud de onda de la radiacidn de bombeo mayor que 
165 nm.
p: |iv^ l»>,\L -302-
i c n  Pt  / l *  81 A - H ,  J - 4 . <
F f A l ' 4  V C K I T ,  V P l . j \ T , V C H ^ r  , V C H 3 T , V C H 3 V , V I 0 J 3 2 , V T 1 C M  
l N 1 F G f R * 2  H r K A ( 4 )  
f X T t P N A L  f C C I P . S C . O r 3 J Ï
D I M T N S I O N  Î  I T U L J I  2 0 »  , C j . 4 t N C  2 0 »  , C 1 N 1 C  ( 20»
C C > ' E 0 N q A C O r s r C C ,  U : G S , U c ^ I , G A S I N
COM%( K^i CCI F SOCKi  5 0 )  , EX Ft  5» « F Ü T i  5»  ,  PC I F N I  5 , 2 )  . F O R )  ( 5 , 2 )
CCPMOf KnAI ' SS^J B L T A , T M X ,  j C F N S , N F C  
CO" l ' ' C\ OFL A S H Y  W 9 ,  3 )  , F  A^.MI  3» , N D A T O S ,  I VOLT
C C ^ M r N û G P A F F  V C F O T I  3 0 0 i ,  V P I N V I 3 0 0 I  , VCH 3F I 3 f  0 )  , V CH3  T I 3 0 0  » ,  V C H 3 V  13ÜÜ  
I  I , V I 0 0 a 2 l  3 0 0  ,  VT ï c ' M  3 0 j j  , VC 2 H 6 I  3 0 0  ) , J 
CCPPCASPUNCH- jNU  l E f W P E K i  , N T P F R  
C f M P r ' K S A L T C O l  ) » ; • ' , 0 5 A L J J ,  l O O I C A
C C > - i v n O C  V I ,  V 3 ,  V ' j ,  v ' / » V ? 0 , V ? ? ,  V 3 I  , V 3 2 , C M I L S T ,  Ai i SEST . P E P D  
C K M I  SOM I  AS CL OS T A  J T c j  OF V F L O C I O A O ,  L X T U )  COi  F I C I F N T E S  CE HEcK  
PAPA CACA I  A'41)04 A L A  j j E  ABSORBE FL C H 3 I ,  F J T O )  EL FACTOR OE DES 
NORMAL I Z A C I C N  OcL B0 M3 * : ^  A E SA L A M B D A ,  P C I E N C J )  FL T A N T O  POK UNO 
DE FCPMACI OA OF l Ol JO^ o  I J D O  FUNDAMENTAL A C ADA LAMBDA 
SI GMA ES EL C O E F I C I E M T l  DE P E H D I D A S ,  T^X EL T I E M P O  DEL O E S T F L L O  EN 
ALCANZAR EL M AXI  O.J, U C F N j  EL CONTADOR DE PASUS PDF.  S » B R Q ! j T l N E  
F C D I F ,  NEC EL N J M t ; : 0  Oc L C' JAC I F N E  S=V AR 1 A 3 L ES
NOME T I E P P O  p e a l  1 î J ! C J m „ J 0N C A L C O L O ,  NPEKF bA' JOl  RA P A RA  OUE PERFORE  
I ' NA SOLA V E Z ,  NTPER L a P j O UE T I F M P O I A L  F I M A L I Z A ^ L D  P ERF ORA LAS CONG 
F N I  P & C I C N F S  FN F OR DAT M ^ r C U A O O  PARA I M C I A L I Z A R  UN N U ^ V O C A L C U L O l  
NPFRF = C 
CALL F h C C A i m o A )
FN H O P A I l )  F S T A j  LAS Hj . v AS EN H D R A I 2  ) I D S  MI N O T O S  EN DORAI  31 LOS S ECUNDO  
C O N V E R S I O N  CE H J F A S  A ^ . D A K I O  Y U E S P U E S  LOS M I N J T ü S  
CALL M M E P I H J P  Al 11 , 1 , 2 , . , l l M l  , + 1  )
CALL K I M E R I H J R A I  2 )  ,  1 , 2 ,  I I M 2 ,  + l )
NOME T I F M E E  FN M l f l J T J S  
NU^E = NOM 1 * 6  C +I J’JM2  
GO TO 2
1 k P I T E  1 6 , I C O l )
0 0 1  F C R M A T I ' E P R O R  EN LA C D w / E K S I O N  DEL T 1 F. MP J A b i N A R l O  * 1
NOME = 0
2 C CNT I NOF  
2 5  N C F N S = 0
NPON-  0
I N ' DI CA = C
I f f  MEC,  FL N U " c '  0 DE ^ ^ J A C I C N E S ,  SI  ES N I E E  EUT f ')F C F ^ O  EL P' - OGRA  
vfi  F s r i F N D F  OIJE S I G U E  u l  RO C A S O ,  EPS F S LA TCiLî  R A N L i A  DE FkPOC  
F PS= 10*M-1 E " S  ), H ES TAMAOO DEL ESCAL ÜN I N I C J A L ,  TO V T F I N  LOS 
1 1 F MF  JS I N I  Cl  AL Y E l  JA^ EN M i C R O S E G U N O O S , D E L T A T = S P  ES E l  I NCREMCM  
T P  PARA | V P F 1 M , ^  A T i El. ,  JS E S P E C I F I C A D I S  
r- f AC 1 5 ,  5 0  1 I I N I  C,  1ER S ,  H , ,  J, T F Ï N ,  DEL TAT )
I F ( N Î C . F C . O )  CALL  E < 1 i 
i r  I l E P S . F C . C »  I L ^ S = 5  
I r s = l C . O ' » l - I E P S }
F F A n i 5 , 5 0 0 )  I NSAL TD,  r J TP i . R , T  I € " )
NO FER T l f  •■•PD Al CDAL P _ L F ü f A  CDNCENTP AC J ODES UNA VEZ  
T I E M  ES EL T l E n P U  A P A r . i J R  D F l  COAL S ' i l  J I DPR I  Oc CAOA N S A L T D
k U T I  1 6 ,  6 0 0 »
N B | T C I 6 , 6 C |  I 
W R 1 T E I 6 , 6 0 2  »
w m  i r  C 6 , 6 C 2  »C NEv ■ t P S , H , r O , D E L I A T »
W R | T E ( 6 , 6 C 4 »  T F I N  
W R » T E I 6 , 6 C 5 »  T I E M j N S A L l j . N T P E R  
PE ADI  5 , 5 0 ? »  f T I T J L O l l » , 1 * 1 , 2 0 1  
W R I T E ! 6 , 6 0 6 ) 1 T I T U L Q I I ) , i  = 1 , 2  0» 
t  LEE 5 0  C O N S T A N T c S  DE V l ^ J C I D A D  A5K POR T A R J E T A  V LAS E S C R I B E  SFCUt
C N C I A L M E N T E
R E A D ! 5 , 5 0 3 »  f C K ( I ) , 1 = I , ^ 3 I  
WPI  TE 1 6 , 6 0 7  »
k ' R I T E I 6 , 6 0 E » l  I I ,  C K 1 1 )  1 , 1 * 1 , 5 0 »
C C O N V E R S I O N  CE LAS C O N S T A N T E S  A V |  CPOSCG' J lO'JS
DC I I  I = 1 , 5 0  
I I  CK l  I I C K I  I I »  I . 0 3 - 6  
C LEE Y E S C R I B E  C j N C E N T K « ^ l O N E S  I N I C I A L E S
R E A C I 5 , 5 0 3 I  I C I N I C I 1 1 , 1 = 1 , N E C)
C I E X C  = C I M C I  11 
C i o n n z  =  C I M C L i l  
C l  FUN =  C I M C I 3 1  
C H 3 I  = C I M C I 4 )
C H 3 F UN  =  C I M C I 5 1  
CH3 TRA = C I M C I o )
C H 3 V I B  = C I M C I 7 )
C2H6 = C I M C i e i  
CFQTCN *  C I M C I 3 I  
C H 3 V 2  = C I M C I  1 0 )
CH4 = C I M C I  I I )
K R I T E I 6 , 6 C S )
WRI TE 1 6 , 6 1 0 »
WRI TE 1 6 , 6 1 1  » C l c X C , C I U J U 2 , C I F U N , C H 3 l  , C H 3 E  J r j , C H 3 T  R A , CH 3 V 1 B , C2»»6 ,
1 C E 0 T n N , C H 3 V 2  
W P l 1 F I 6 , 1 6 1  I I 
W R | T E I 6 , 6 1 1 )  CM4  
1 6 6 1 1  F n R « A T I R , T 3 , » C H 4 * , 0 »
C LEE CEGS V D G I  L A S  D l . , ENE R ACI  ONE S DEL E S T A D O E X C I T A D O  V
C FUNDAME NT AL  R F S P E C T l V A 4 c N T E ,
C G A S I N  ES LA CCNOENTF’ A C i ^ N  DE GAS I N E R T E ,  S I G M A  ES EL COEF I F  1C I ENTf.
C DE P E R O I C I O A S ,  T M X  E L  l . b M P O  AL OUE A L CANZ A E L  MA X I MO E l  F L A S H
C EN Ml C R O S E G L N O n S
R E A C I 5 , 5 0 1 * 1 1 VCL T )
W R I T E I 6 , 6 5 0 ) 1 I V c L T )
REAC 1 5 , 5 0 3 »  I D l G S , D E G . ,  GASIN,BETA,Tv%)
T E A 0 ( 5 , 5 C ? )  I S E L C , t X T I x <  , E X T I 2 » , F 0 T I  1 ) , F J T | 2 )  )
C SFCC f S  L A  S E C C i C N  E F I  w . i 2 , E X T  1 1 » Y E X T ( 2 )  LOS C O E F I C I  E N T E S  01 BEL<
C A L f v p r / S  l A & C A  Y C O R T *  EOT I  1 ) ,  F O T O N 1 2 )  L 3 S  T O T A L E S  DF F C T ON F S  A
C I S A S  L O N G I T U D E S  OE ONDA
C SECC FS I  GOAL A^ V A L 3 k E X P E R I M E N T A L  EN L I T R O S  PDF M L  MENOS 1 M :
C MI CR OS E G MENUS 1 M J L T l M ^ I C A O D  POR LA D E G E N E k A C I O N  DEL N I V E L
C F I GOAL 3  n i L  1= Ü JE E a  7
C S F C C I F N  F F H A 2  CN L I T i u u  POt- MOL MENDS 1 ^OF MI C R ÔS F G R'ENLS I
C I GUAL A 1 . B C 5 4 8  P J k  E C ^ j  PQP SECC I ON E E I C A Z  EN CM CTA' Uk AQn
C LEE T A N T QS  EOF J N J  DE u i E X C  FCRMAOUS A L A MB D A S  1 Y 2 ^ C I E N l ) , ! )  V
C P C I E N ? 2 , 1 <  Y LC M l S M d  P ^ R A  C I F U N  P C I E ' J I 1 , 2 )  Y P C I E N ( 2 , 2 »
RI  AC I 5 ,  5 0 3 )  P C I E N I 1 ,  l i , P C I  EN I 2 , I  I , P C I  FMI  1 , 2 1 , PC IE N I  2 , 2  I
r s c f - n u - A  r i  l u  a n t l r i j ., - 3 0 4 -
w a I T F I 6 ,  6  I ? )
WP M F  ( 6 , 6  1 2  ) l ) F v , S , l ) t G I  , ^ A SI  N , Bf 1 A , I M X 
W R I T E ( 6 , 6  1 4 )
K k I T F I 6 , 6 1 5 )  SFl C , C X T ( * J , E X T ( 2 ) , F 0 T ( I I , F O T ( 2 )
W R I T E C 6 , 6 1 6 l
WRI TE 1 6 , 6 1 7  1 P C I E N I l , 1 1 , P C I E N Ï 2 , 1 )  , P C I F N ( l , 2 ) , P C I E N ( 2 , 2 l  
I F ( O F L T A T )  3 0 , 3 5 , 3 0  
3 0  CALL  F E S P f C F L T A T  , E C D l F , u E C , C I N I C , T C ,  T F I N , H , E P S , S E , O c O L ] T I  
GO TO 4 0
3 5  CALL D E C E C C I F , N L C , C I N l c , I C , T F I N , H , E P S , S C , U r O U T )
4 0  W R I T F ( 6 , 6 I 8 I  KCFNS  
CALL GRAFO  
GC 1 0  2 5
5 0 0  F C R M A T I 2 I 2 , F 5 . 1 I
5 0 1  F C R " A T ( 2 | 2 , 4 E I 5 . 8 )
5 0 2  f o r m a t ( 2 0 A 4 )
5 0 3  F O R M A T ( 5 C 1 5 . B l  
6 C 0  f o r m a t  I 1 H 1  I
6 0 1  FORMAT I A , T 4 E , ' P a k A M L T R u j  DE L A  I NT FGP AF, I 0  J • , Q)
6 0 2  F 0 P M A M 2 X ,  • MI RF. M3 OE E AC I ON FS * , 2 X , '  T OL E R ANCI  A DE E RR OR * , 2 X ,  "  PASÜ  
1 10 I C I  AL CE I NTt GF. AC l ü . , *  , 3 X ,  ' T I L M P O  I N J C I A L  Y F I  NAL • ,  3 X ,  * T I  E KP’ O U ) |  
2 r P F S I C N ' , G )
6  03  FPPMAT ( 9 > ,  ' K F C  = ' , 1 2 ,  l l w ,  • E P S *  * , r  1 1 , 4  , 1 3 X ,  ••( = • , E 1  I . 4  , 1 2 X ,  M 0 = * , . E 1  1 .  : 
1 4 , C X , ' 1 F L T A T * ' , E 1 1 . 4 )
6 0 4  F O F M f t T i T B O ,  • T F l , * ' , E 1  1 .  , , ‘1  ) '
6 0 5  F F F M A T ( Z x , ' A  P A v T I K  D £ * , F 5 .  1 , * M I C k CS F G .  * , 2 X , * I M P K 1 Or  C ADA ' , I 2 , .  2X  ,  i
1 ' Pi j WT I S *  , 3 X ,  ' A  LOS • , 1 t .  2 X ,  * m. I NOT  JS  DF CAL CUL  J P ERF ORA C ON C E K T F . '  ,  j
2 ) I
6 C 6  FCR m a t ( K , 2 5 > , 2 C A 4 I  j
6 3 7  F O R M A T ( F , C , S , I O X , ' C O N S T A N T E S  DE V E L D C I D A O  S E G - l ' , O l  
6  0 8  f O P m a T ( 1 0 ( 5 > , 5 C K * , 1 2 , • = • , E 1 C . 3 I , 9 1 1
6 0 9  F O R M A T * T 3 5 , ' C C N ^ E N T R A C a j N E S  I N I C I A L E S ' , ! )
6 1 0  FORMAT ( C , T  3 , ' C I L X C '  , T 1 j , * C I  0 0 0 2  '  ,  T 27  , • Cl  F' JN '  , T 3 9  , '  CU31  '  , T 5 1  , ' C : H 3 F  J 
1 N ' , T 6 3 ,  ' C F 3 T R  A ' ,  T7  5 , '  C* . ^ V 1 B '  , 1 6 7 ,  ' C 2 4 6 ' ,  T 9 9 ,  ' C F J T O N '  ,  T 1 12  ,  '  CH33V2 *
2 , S )
6 1 1  FORMAT * 1 0 F I P . 4 )
6 1 2  FORMAT ( R S , 2 X ,  ' D r  IjL N L .  L ^ T A D O  FXC 1 T .  '  ,  3X , ' J C GH N F .  E S T A D J  F J N .  '  , 4 4 X ,  
l ' C O N ' C .  CAS I N F K T c ' , 5 X , ' ^ D E F I C I E N T E  P E R ■) I J AS * , 2 X , '  T I F MP 0  DEL KA A X l h J  
2 ( F L A S H I ' , K )
6  13  TCP m a t ( Ê X , • M=GS= • , F 4 . J , 1 5 X , * D F G I * ' , F 4 . C ,  J X , ' G AS 1 N = • , E 1 1 .  3 , 7 X „ *  S 1 G 
I M i ^  • ,  F I  1 .  3 ,  SX , ' T MX*  • , E l .  .  3 )
6 1 4  FC» MAT ( F S ,  7 X,  ' S n C C U J  r r  1 C A Z '  ,  5 X , '  CJ  F F 1 C .  BEER L AMBO AI  • , 4 X , '  Cl UEF 1 L 
I .  6 F t ^ ' , 5 X , ' T L T ^ L  F C T j . r S  L AM PC M  '  ,  3 X , ' T JT Al  F I T J N E S  L A M R 0 A 2 ' S S )
6 1 5  F " M  ( S x ,  '  SI C L *  ' , C I 1 . 5 X ,  '  I XT I 1 ) * '  , F 1 : . 4 ,  5 X ,  ' EXT  12 I = ' , F 1  1 . 4 „ 5 X ,
1 • PUT ( I ) = '  , F I I  . 4 ,  5 X ,  ' f  ÜT * 2 )  = ’ ,  F I  1 .  4 )
6 l o  F J r  m c t  ( Ü S , 2 X ,  ' T a u T J  PJm ’J N J  1 OD' i  F X C I T .  FDR MA DJ  A L A MBD A  I Y 2 ' , , 2 X
1 ' T A N T  J  r  J, .  U .  J lOr . : !  F O N D A .  F i H I A D j  A L A M B D A  1 Y2  * ))
6  17 F M A T ( û , 2 X , ' TCi  C N ( 1 , 1 1 * ' , E l  1 . 4 , 2 X , ' P C  15 i l  2 ,  1 ) * '  , E 1 1  . 4 , 2 X ,
I • f 'C 1 F N (  1 ,  2 )  * '  , El  1 . 4 ,  2 X ,  ' P C 1 F N I 2 ,  2 )  = ’ , F 1 1  . 4 )
6 1 6  FL'- / A T  ( I H J ,  3 7 X , ' i ,  i JER J j E  E VAL " AC ; CN ES Dr  LAS EC >AC I L N F  S '  ,  I 6  I
6 5 0  FORMAT ( F , 2 X , '  I N D I C E  SE. ,  t  C C I  ON ApOh I N F R G I A  -DESCARGA I V O I T »  ' , , 1 4 )
ENO
-305-
Sl IHkCUT I l j t  F C n i F  ( C I M C ,  I , OLC I 
C C A I C ' I L O  n t  I N C R l M C I J U S  f  1 o n u s  OF LftS E C J A C I F J L S  I N  F ER EN C I A I E S
C P P I M F B C  SE ( A l C J L A N  V A . v i A S  V E L O C I O A O E S  Y F I N A L .  LAS E C U A C I O N E S
i m p l i c i t  R F A L * R |  A - U , D - . I
F E A l * 4  V C r C T ,  V F I N V ,  V C H . , r  , V C H 3 T , V C H 3 V  , V I 0 D T 2 ,  VT I F P  
R L A L * 4  V C 2 H É
C I M E K S I C N  0 E O ( 2 0 l , A B S O K ( 5 ) , C l  N I C ( 2 0 1  
CCHMON9ACCf 55FCC,  D E G S . D c ^ l , G A S I N
C C M P 0 N R C 0 T E 5 O C K (  5 0 ) , E X « 4 5 1 , F OT I  5 1 ,  PC I E N ( 5 , 2 1 , FOR I ( 5 ,  2 1 
CC PMC N9 GA U SS 0  B E T A , T H X , n C F N  S ,  NEC
C 0 MM0 N 9 GR AF K  V C F O T l  3 0 0 1 , V P l N V ( 3 O 0 |  , V C H 3 F ( 3 0 0 » , V C H 3 T I  3 0 0 1  , VCH3 V4  3J 
1 I , V  I 0 0 0  2 C 3 0 C I , V T I E M ( 3 C J ) , V C 2 H 6 ( 3 0 0  I , NPUN 
C C H P 0 N 9 S A L T C 9 T I E M , N S A L T u , I N D I C A
CCMMQNOVELOG V I ,  V 3 ,  V 6 ,  /  /  , V 2 0 , V 2 2 ,  V 3 l  ,  V 32 ,  EM I E  ST , AHSE S T ,  PFRi )
C C K T K  SON LAS C U N S T A N T t j  DE V F L O C I  D A O , EXT T l <  C O E F I C I F N T F S  DE BEER
C PARA CACA L / M P C A  A L A  J J E  ABSORBE EL C H 3 l , F U T ? l <  EL F A C T C P  DF NJF
C K A L I Z A C I O N  CEL BOMBLO A E S A  L A M B D A , P C I F N L l <  FL  TANTO P OR  UNO OF
C r i P M A C I C N  DE i O J O *  0  I J J O  A L A S  O l F F R E N T E S  LAMBDAS
C 5 0 L C  SE A C M I T E N  S O L U C I J n ES P O S I T I V A S  PARA LAS C 3 N C E N T F A C I O N E S
C F O P T K  LA F F R M A ^ I O N  DE _ A [ A  T l P O  DE I 0 D 3  A CADA LAMBDA
DO 1 0 0 0  1 = 1 , N t C
C l N l C i  I I = D A P S ( C 1 N 1 C C  I I ,
1 0 0 0 0  C O N T I N U E
C E C U I V A L E N C I A  ENTRE V E C l j R  C l  N I C  Y NOMBRES ' JSAD3S AO'»!
C I F X C  = C I M C ( I )
C 1 0 D 0 2  = C 1 M C ( 2 I  
C H U N  = C l  N i c e  31 
C h 3 1  = C I M C ( 4 I  
CH3FUN = C I F I C I ^ I  
C H 3 T 0  A = Cl  M C I  j l  
C H 3 V 1 B  = C 1 M C I 7 »
C 2 H 6  = C I M C I  e i  
CFOTDN = C I M C I S J l  
C H 3 V 2  = C I M C I  1 3 )
CH4 = C I M C I  1 I  I 
C CCNTAC3 P CE p ASl S PGR h j T I N A
N C F N S * N C F N S M
C NUMERO N OR MA L1 Z 6D O DE / u T O N E S  DEL D F S T E L L O  AL T I EM P O T
H P F T = B C M R E ü I T I 
C BCMBEO A C I F F P E n T E S  L A U j D AS
DC 5 J = l , 2  
E C L = F X T ( J | » C H 3 I  
C SALTA S I  9 9 9  O MAS DE . . J S  F f l T O N E S  SON ABSORB !JOS
I F  I E C L . C T . 2 . C D J )  GO T u  3  
FFFÜ = 1 . O D O - 1 0 .  3C0 -  ^ | - . - C L )
GC TO 4
3  F E E D  = l . J C C
4 A R S C M  J 1= EC T | J » «  b e e f  = d / t j T
5 CON T I N U E
C L A S  V SEN V F i r C l  C A D E S  [ A C C l C v  C' JV I ' j e s  a l AS F C ' t A F l U N f ' ^
C VI COFRE SPENCE A 1 ... 2-K 4 - I r I 2
^  ^  CH3I -K5- 1 f C031
C I« . CH3 -Kl- I r. CH3
^  1= . GAS1N-K21-1 f GASIK
V I  *  (CKl 1 1- C» 3F ' Tv -» Ck4 4 l"C ICUO? -* CKI51--C03J + ( R I 21 ) - R f  SI  » I »
1 C I F X C
f  V 3 (  ( J  M  Sl ' l  \ r i  A I *  -  L U ?  1 - K 3 -  1 2  r 5 H 3
V 3  = C K ( : ) * L i r x ^ * L M 3 l  -306- j
C V 6  C O R .  A C H 3  L , 2  - K O -  C H 3 | f l  I
V 6  = C K ( 6 ) * C H 3 F J N * C Î O I ) j 2  ;
C V 7  ES L A  RI  r O M B l U A C l O N  ufc M E T I L O  C H 3  t  C H 3 K 7 -  C 2 H 6  |
V 7  = C K ( 7  ) * C H 3 r j N » C H 3 F j . 4  
C VA T I E N F  EN C U E NT A  LA « J R M A C I O N  DE 1 FIDO A P A R T I R  DE C 4 2 I
C CH2 1 F C H ? f  *  C 2 H 4  C I 2 . T C H A H 0 S  EL CM4  COMU H E O I D A  DEL  C H 2 I
ve = C K l e I  " CH4   ^ C H 4  
C V I A  ES LA DFSACT I V A C I Ü H  DE C H 3 T ,  CH3 T EGA S I N - K 1 3 - CH 3 F . G A S I N
C C H 3 T E C H 3 I  - K 1 9 - C H 3 E C H 3 I
Vie = I C K I  I f  I - G A S I f l  + C K I  , 9 ) - ' C H 3 n * C H 3 T R A  
C V 2 0  ES L A  A E S T K A C C I D N  J e  H POR C H 3 V  ,  C H 3 V  C C H 3 I  - K 2 3 -  CH4 » CH2
V 2 0  = C K I 2 0 Ï * C H 3 1 " C H 3 V i j  
C V 2 0 A  ES LA A B S T K A C C l O l  UE H POE CH3 CON PUCA E N E F G I A  V I B R A C I O N A L
V 2 0 A  = CK I 2 7 »  * C H 3 V 2 - C H . . .
C V 2 2  COf  R E S P C NE E  A 1 *  -  T C H 3 V <  - K 2 2 -  I  E CH3
V 2 2  = C K l  2 2  I ' C l f c X C ' - C H J V i B  
C V 2 2 A  ES LA U E SAC T I V ACi  j f j  UE ME 11 LO V I 5 R A C I 0 N A L  POCO E X C I T A D O
V 2 2 A  = C K I 2 2 1 * C I E X C * C H > J 2  
C V 2 2 B  ES LA D E S A C T I V A C I ^ N  OE MET TEC T R S L A C I O N A L
V 2 2 B  = C K l  22 1  * C I  t X C * C H . > I R A  
C V 2 3  C O F R f S R t N C E  A L A  D e j C U M P O S l C l Ü N  OE C H 3 I  P R O O O C I D A  POR C H 3 V
C C H 3 V I B  f. C H 3 I -  C H 3 V 2  E v H 3  E I
V 2 3  = C K I 2 3 ) r C H U I = C H 3 V i a  
C V 2 4  ES L A E F S A v T l V A C b u w  OE C H 3 V I b  POR C H 3 1
V 2 4  *  CKl  2 4  C H J I * C H 3 V i  J
C V 2 4 A  ES LA O E S A C T l V A C u M  OE C H 3 V 2  POR L H 3 1
V 2 4 A  *  C K l  32 ) * C H 3 V 2 >  C H j: .
C V 2 ü  c o r .  A C H j V I d C G A j i N - K 2  6 - C M 3 F U N E G & S ! N
V 2 6  = C K l  2 6  I "  CH 3 7  I 3 '  G A j i N
C V 2 t A  ES LA O E S A C T I V A C i J N  DE C H 3 V 2  POR GAS I N E R T E
V 2 6 A  *  C K ( 3 C ) * C H 3 V 2 * G A j i N  
C V 2 8  ES LA D t S A C J J V A C I O h  DE C H 3 V 1 B  POR GAS I N E R T E  A C H 3 V 2
V 2 R  = C K I  2 3  l ’^CHBVJ B = G A S I . ,
C V 3 6  FS LA C R 0 C U C C I 3 N  C t  C H 4  A P A R T I R  DE C H 3 T R A  Y C H 3 I
V 3 6 * C K | 3 6 I - C H 3 T R A ^ C H 3 I  
C V 3 7  ES LA PRDCULC l UN 0. .  C 2 H 6  Y ] ^ PAPT|,< DE CH3Ti - ' A Y C H3 1
V 3 7 = C K | 3 7 I *  CM3 T k A * C H 31 
C V 3 I  C O R .  A 1 E I C V-H31 - K 1 2 -  12 f  C H 3 I  R ECOM 31 N AC 1 CN I OOO
C i  E 1 5 . 2  - K l  4 - 1  2 f. 12
C i  f  1 C . , A S I N  - K 1 6 -  1 2  F G A S I N  A T O M I C ?
V31 = ( C K l  121 * C . L 3 i  » C K |  1“ C I ÜC 3 2 + C K I  1 6  I «'J A S 1 N I  * C 1 FUN*-C I F I N
C V 2  ES LA F E C O M B I N A C I O N  JE  1 -  Y C H 3 1  A C H 3 I
V 2 * C K I Z ) ' C 1 I X C * ^ H 3 F 0 N  
C V 3 h  ES L A P K L O O C C I Ü ’J 3L _ H 3  A P A R T I R  OE C H 3 T R A  Y CH31  
V 3 r = C K | 3 F l ' f H 3 T K A = C H 3 1  
C E P I S I C N  e s t i m u l a d a  L, V c c D C I D A O  l ' - I  CF PI  DJ  A E ST A F M I S I C N
E M I E S T  = C F C T C N - I S E C C G ^ L G S l ' C i r x C  
C AB S Q F C i r - N  E S T I M J l Aü A ü  V E L O C I D A D  l - l »  DE b 1 DO A E ST A AB SC  C I L R
ABSEST = CFET CN'  I S u C CN  j ^ G  1 1 - C I F ON  
C F 0 F | 9 K , J <  ES L# F J R M A u j O N  DE l OO' I  E X C I  T ADJ? J M  < J I OfKI  FUNCAMFN
C T A l ? J » 2 <  A LA L O N G I T U D  J e  ONDA K
CD 12 5  K *  1 , ? 
n r  1 2 ^  J * l , 2
f O L | ( K , J )  *  P C I L N I K , J ) - A b S J F CK» -307-
11 2 5  C O N T I N U E
P l C r M B I K & C I C N  C H 3 C 1  - * 2 5 -  C M 3 Ï  
V 2 5  = C K l  2 5  »* CHJEU; 4» ClrjN 
l UOO E X C l T A t n  I f t C U N T A J j R  
10 C E O I l l = | A B S I S T < F ü R I l l , X i + f O R I I Z , l l  I -  I V 1 + V 3 * V 2 2 * V 2 Z A + V 2 2 B + V 2  
H E M I E S T I  
1 0 0 0  M C L E C U L A P  
2 0  0 E 0 I 2 *  = I V 5  4 V 3 l  4 Vvi I -  V 6  
I COO AT CM I CO f U  l CAMENTAw  
3 0  0 1 0 1 3 » =  I V I  4 V 6 4 / 2 2 4 V 3 t  ♦ V 2 2  b 4 V2 3 4 V 3 7  4 E MI E S T4 E OR 1 I I  , 2  I 4 E CF I I  ^ , 2 1)  
I - l V 3 1 * 2 . 0 0 + V 2  5 4 A B S E S T I  
K D U P C  EE M U R J  
4 0 0 E O I 4 ) = | V 6 4 V 2 5 4 V 2 I - C  V 3 4 J 2 0 4 V 2 0 A 4 V 2 3 4 A B S O R I l » 4 A b S 0 R |  2»
1 4 V 3 6 4 V 3 7 4 V 3 E 1  
R A D I C A L  MET l i e  T E R M A l U a DO 
5 0  0 E Q C 5 I *  I V 3 4 V I b 4 V 2 2 0 4 V w * 4 V 2 4 A 4 V 2 t  + V 2 6 A 4 V 2 3 4 2 . O O - V i D »  
l - i v e 4  2 . n 0 ’ V 7 4 V 2 3  4 V 2 )
R A D I C A L  M E T I L O  u ON E N E r t ^ I A  T R A S L A C I O N A L  
6 0  D E 0 I 6 »  = A H S O R I l )  - I V l u 4 V 2 2 B 4 V 3 f c 4 V 3 7 4 V 3 3 I  
R A D I C A L  W E T I L O  CON E N E k j I A  V I R R A C I D N A L  
70  C E 0 I 7 I  = A B < n R l 2 I  -  I V w a 4 V 2 6 4 V 2 3 4 V 2 4 4 V 2 3 I  
ETANO  
8 0  O E O I R )  = V T 4 V 3 7  
D I E = C . C C  
PER C = 0 . 0 0
E V I T A  E l  C A I C U L J  E ! N E o I A B I L I C A D  A T I E M d J S  C O I T U S
I F !  I d  E X C - 0 . 5 - C 1  F U . U . L t  . ^ E T A »  D F GS 9 S  FCC » . A N D .  ( CFOT O'J.  L E .  I  . D - 1 2 » )  GO 
I T O  1 2 4
DENS I [ A C  CE F r i U N E S  t P w * U  H B F T A = C F O T O N <
PERL = BETAjCFOTGN 
9 0  D l f  = E M I E S T - | A d S t S T 4 P e . i D I  
1 1 2 4  C E 0 1 9 ) = 0 I f
M E T R O  V I B P A C I U N A L  PD   E S C I T A D Q
D F O I I O I  = V 2 3 4 V 2 8  -  I V 2 J A 4 V 2 4 A 4 V 2 6 A |
METAND




I U N C 1 1 C N  B D M H F U I X )
IMPLICIT PFAM mA-H,U-wi
CCMMCNOFL ASt -GVC 9 j , J I  , F m w NC 3 I  .  NDÛ T Ü S,  I VdL T  
C FAC.N FS FL F A C U K  DF W U . M A L I Z A C I O N  A L AS U I V E K S A S  E N E K G I A S
C ADATnS ES EL NUMERO DE P U N T O S  DE L A  CURVA
C I V O L T  S E L F C C I C N A  L J S  V A Z U R E S  C O P R E S P G N O I E N T E S  A L A S  O I S T l N T A S
C E N E P G I A S  CF DE SC ARGA .  I V  J L T  l< I  COR R ES P ON DE  A E « 5 3 8  J . I V D L T * 2
C C OR RES P ONDE  A E K 8 2 9  J . W 0 L T A 3  C OR R E S P ON D E  A E # 1 1 9 7  J
C I M F N S I C N  D Cl 0 1 ,  T< 1 0 )
NCR AC = 3
C NGKAi ;  ES EL G R A J O DE L P j L I N O M I O  DE I N  T ERPOL A C l  ON
J = I V C L T  
A = NGRAD 4 1 
11 = I D I N T  C > )  4 1
CO I  1 = 1 , K 
1 2 = 1 1 -  NCR AO 4 1 
I F ( 1 2 . I E . 01  CO 7 J  1 3  
I F (  I 2 . G T . N U A i r S ) G 0  TO 2 J  
Tin = CF L GA T  ( III 
D l  I ) =  Y (  I  2 ,  J )
1 t n U T I N J E
rO 2 K = 1 , A G F A C  
KAK = N - K 
CP ? T=1,NMK
2 E l l )  ( D (  H 1 ) - D ( l  ) I M  I  1 i 4 K ) - T I  I n  
P = 0 ( 1 )
o r  3 K*2,f,
3 p = Ü(K| 4 (y -  T I K I ) * P  
GO TO JC
1 0  P = Y I 1 , 3 )  4 X ^ I Y 1 2 , J )  -  Y I 1 , J ) >
GO i n  3 0  
2 3  P = Y ( A D A T 0 5 , J )
3 0  B C J B t C  = F 9 F A C M J )
I- E T I P N  
END
SUH5 0UT l A E  I E  n i l  I V , D Y , * ,  X ,  ST YPE I 
I^'PLICIT RF A M  81 A-H, 0-wJ 
I N T E G E R .  2 H E R A ( 4  I
M A L ' 4  V C F C T . V P l  N V ,  VCH ,  VCH. 3T , V C H 3 V  , V 1 J, )  J 2 ,  VT 1 E M
CTIENSIFN V I 2 0 ) , U Y ( 2 C I
l O G l C A L  ST V F F , T I T L E
CC'  MPNTAl . l  S < E C C ,  D E G S ,  , G A  SI N
r . C ' / r  - J - C r T r  S-^'CKt 5 3 )  , i X F *  5 ) , R p T (  S )  , C[  I l '  I 3,21 , F 0  I  ( 5 ,  21 
CCGMf L' SCf cLSSN ,'k 1 A ,  T I X , , ,  C F N S ,  NE CF. Mf N
c n  vrAJGrtFf VCr  fjl l 3  ^ JJ , V P I N V I  300 ) , VT. H3? ( K  OI  , VCHj >T ( 300 ) ,  V C H T V I O O j  
1 I , V  1 0 0 0  21 30 C ) , V I  1 fc 1( 3 : J /  , V C 2 H 6 1  3 0  3 )  J 
C C ' ^ ' E N S C T P U T *  S P , U , X I , A / , E P S , N O , T I T L E  
Cr' ^* ' CN ^ T L N C H O M j i i t  . r .TOf^v- ,  . . ' TPEr  
C f i  Mf ' v' SSai  TEOT 1 l ’ ; , i j S  TL l  J ,  l l J l ' l C a
CUHMONn V F L O G  V I ,  V 3 ,  V u ,  J /  , V 2  0 , V 2 2  , V 3 l  , V 3 2 , E  U L  ST , AdS S T , P£ PÜ
-309-
C f OU I V  ALFNC 1 A ENT I E  V E C T u X  Y Y LOS N J M R k E S  ' I SADJ S A J i l l
C I I X C  = v f  I I 
C 1 I I C 0 2  = Y ( 2 )
C I F U A  = V I 3 I  
C H 3 I  = Y ( 4 I  
C H 3 F U N  = V I Î )
C H 3 T RA  = Y ( < »
C H 3 V I B  = Y I 7 )
C 2 H 6  = Y I 8 I  
C F O I C N  = Y I S I
C H3V 2 = v n c i
CH4  = Y f  I I  I
I F ( . N O l . T  I T I F  I GO TO 1 j  
T I T L E  = . F A L S E .
I F I N P . e C . O I  k R I T E C 6 , 6 C i l  
W R I T E ( 6 , 6 3 2  I
C KP FS U N /  BAUCEk A OLE VULE 0  CUANDC NO SE E S P E C I F I C A N  LOS Pl ' NTOS
C Y 1 f J I SACC SON E S P E C l F l c A D O S
C STYPE ES L N A  V A R I A B L E  l U G I C A  OUF VALE . T R U E .  C U 4 N 0 0  X ES ON PUNTU
C F S P E C I F I C A O C . N O  ü E S E A H u i  I M P R I M J R  OTROS P' JNTOS
1 0  I F ( K P , E 0 . 1 I  GO TO 2 0
C E S C R I B E  F U N T O S  NO E S P  = u , F 1 CACOS
W P 1 T F ( 6 , 6 C 2 I  X , ( Y ( I ) , 1 = , , N )
RETURN
C S I  EL PUNTO ES NO E S P E u i F l C A C O  S T Y P E  # F A L S E  Y VUELVE
2 0  I F l  . N P T . S T Y F E  I RE T URN
C CESDE UN T l E M P O f t T I E R  Ew PROGRAPA I M P R I M E  CADA US AL T Ü
I F  ( X . G T . T I E M I  1 N Ü I C « = 1 N 0 Î C A + 1  
I F  ( I  N C I C A . C E . N S A L T O . J * . X . L T . T I E M I  GO TO 3 0  
RETURN  
3 0  l N D I C a = C
V P l T E ( t > , 6 C 4 )  X
V P | T E ( 6 , e C 5  I C I E X C , C 1 0 j j 2 , C  I F ' I N , C U 3 l  , C H 3 f  J N , CH3T  K A 
WRI T E  1 6 , 6 0 6  I C H J V I d , C i r t u ,  C F 0 T Û N , C H 3 V 2 , C H 4  
C C AL C I I L O I N V E R S I O N  DE F j u L A C I C N
P I N V E R  = C l E X C - 3 . 5 D C * C , f U N
w r i t e  I  6 , 6 0 7  I P I N V E R , F O r t . 1 1 , 1  I , F O R 1 ( 2 , 1  I , £ M l E S T , A B S E S T , P pRD 
C FEMBEO I T  ES F U R l T l , i <  Y F O R I  9 2 , I f  9 L AMBDAS LAPGA V CQRTA PESP.
C V E L O C I C a C E S  OE R E A C C l O N c S  E L E M E N T A L E S  R E A C 3 F V 3  Y H E A C 2 2 « V ? 2
P C 6 C4  = C K ( 4 I > * C  I 0 J D 2 + C I E aw 
RE AC5 = C K l 5 l » C H 3 1 = C I E X C  
R E A C 1 = C K ( 1 I * C H 3 F U N = C I E * c  
W R l T E ( 6 , e C e )
k H T E l 6 , 6 C 9 l  R F A C l ,  V 3 , K e A C 4 , R E A C 5 ,  V2 2 
NPUN = NPUN 4 1
V C F C T I N ' P U N I  = C FOT J N  
V P I N V ( K P U N )  = F l N V E f .
V C H 3 F ( N P U M  = C i l j F Ur .
V C H 3 T ( N P U M  = C U3 T k A  
V C H 3 V ( N P t ) N I  *  C U3 V 1 L  
V T I F * ' ( N F U M  = X 
V i i i n n ?  ( NP(  N I  = C 1 Ü 0 J 2  
1 F ( N P E R E . C T  . 0  I uU TP i c w  
CAL L  E P C T A ( E U C A )
CALL N U P E R ( H P R A (  1 ) ,  l , 2 , . , U ' U , 4 l )
C A L L  N U M E R I H 0 R A I 2 I , l , 2 , N U M 2 , 4 l )
M ' M A  1 I f WPL r K îl N< -310-
M i K A  = M J M 1 » 6 C  ♦  N J'-'J
( S C a i B F  C C K ' f .  S I  TAS A ew T I t  KFO EN M I N .  N l P t f  U N A  S U L A  V E Z  I
i f  I I M I M A - M I M E  ) . GT . N T P t K l  GO TO 5 9
GO 1 0  I C O
9 9  V R I 1 F U , 5 C 3 M V ( I  1 , 1  = 1 , .4l C »
NPERF = 1 i
GC TO I C O  
1 R P | T F f 6 , l C 0 l )
1 0 0 1  F f i T M A T  I *  E R R O R  E N  L A  C O N V E R S I O N  DEL T I E M P J  A B I N A R I O ' I  
1 0 0  C O N T I N U E
5 0 3  F 0 R M A T I 5 E 1 5 . 8 I  |
6 0 1  F O R M A T ! I H l , F , 7 0 X , * E S : R ^ J E  L O S  P U N Î O S  E L E G I D C S  POP EL P R O G R A P A »,  , 9 ,  
1 2 W X , ' L A S  C C N C E N T P A C I Q N l j  EN M C L F S G L l T ^ C ,  LOS T I E M P O S  EN MI CROS E I GUND  
Z T S ' , 9 1
6 0 2  PCF Mf t TI  I E  I  , F ,  5 X ,  • t S C R l o e  LOS P l ' NTOS  E S P E C I F I C A D J S  POR D E L T A T  SI EGUN:  
1 LA F C R M U L A  T I E M P O  = K f j E L T A T  S 1 ENDO K = 3 , 1 , 2 . . . * , 9 , 2 3 X , ' L A S  COI NCEw  
2 T R A C 1 C N E S  EN KOLESOL I  T. i  J ,  L OS  T I E M P O S  EN MI  C R 0 S E G Ü N D O S  • O I
6 0 3  F O F M A T C I H O , 1 0 X , u I E 1 5 . E , p X ) 9 , 3 C 3 1 X , 5 I E 1 5 . 3 , 5 X l , D I I
6 0 4  F 0 R M A T ( f i , F , T 4 8 , »  T l E M P Q * '  , F 5 .  1 , ' M I C R O S E G U N D O S *  , 9 1
6 0 5  F O R M A T ( 4 X , • C l E X C = * , E 1 0 . j , 2 X , * C I 0 0 C 2 = * , E l  3 , 3 , 4 X , • C l  F U N = • , E 1 0 . 3 , , 5 X ,  
1 » C H 3 I  = * , E 1 0 . 3 , 3 X ,  ' C H 3 F u . , =  » , E 1 0 .  3 , 3 X ,  ' C H 3  TK A = * ,  E 1 0 .  31
6 0 6  F O F . M A T O X ,  • C H 3 V I  G = ' , E l v . 3 , 5 X ,  * C 2 H 6  = * , F  1 0 .  3 ,  J X ,  • C F O T J N *  •  , E 1 0 . 3 , . 4 X  
1 , * C H 3 V ? * »  , F  1 0 . 3 ,  3 X ,  ' C H - ,  = * , E I 0 . 3 I
6 C 7  F C P M A T | R , 2 X , '  I N V E R S . * , l a 0 . 3 , 2 X , ' B G E Q E O  1 =  1 Y 2 '  , E 1 3 . 3 , 2 X , E 1 0 . .  3 .  
I 2 X , * E M I E S T . » , E U . 3 , 2 X , * . « B S E S T . ' , E I 0 .  ? , 3 X , ' P E R D I . * , E I 0 . 3 I
6 C 8  F O R M A T ( 4  2 X , ' V F L J C I C A J L j  CE r P A C C l G N E S  F L E M E N T A L E S M
6  0 9  F E F M A T I 4 X , • P E  A C l • , E 1 3 . J , 4 X ,  • F FAC 3 * , E I  0 . 3 , 4 X , *  REAC 4  * ,  E l  0 . 3 , 4 X ,
1 * R E A C 5 *  ,  E l  3 . 3 , 2 X , • P C A C ^ ^ * , E 1 0 . 3 I 
RE TUPN  
END
SUPRO' IT I N C  f t  AFJ  
implicit RFaL■FIA-H,J-wI 
REfi'4 c ,pcr,MAs,cri:,j l a ’
*- EAl*4 AXEHT, AXjNV,AXCi1i-,A:
**AS,cri n c c ,m f n ü s
V,AXCi1i-,AXCHT,AXCH 
VCFOT,vri\v,VCHjF ,VCH3T,VCH3REAL
ML  I A, I ' ' X , . , C F . J S ,  Nf C 
C C W M E N S G F A F F  VCf  3 T  I 2  C 3 J ,  V P 1 E V I  3  P 3  » ,  V CH 5F ( 3 0  3 ) , V C H 3 T  { 3 0 0  I ,  V C F 3 I V I 3 U .  
I , V I 0 D 0 2 ( 3 C C I  ,  VT 1 E MI  3 0 3 .  j  ,  V C 2 H t (  3 3 3 )  , N P ' U  
C C M M J N 9 S A L T C 9 T  l e / , N S A L T ^ ,  I N D I C A
C C F ' M n r g f g V F i n F  V 1,  V 3  , V 6  ,  v Z ,  V 2 0  ,  V ? 2  , V ? I  ,  V ’  2 , Ef* 1 L ST ,  A O S F  ST , P £ P D  
C l M F N S K N  C l  1 2 0 )
C A T A  P 0 R , M A S , C E k ' J , B L A K c o . , M E N ; 1 S n 1 H *  , i h + , I H 3 ,  I F .  ,  I H - F .
c I C N F *  A ( f K (  Cf J S T Af . T Co
4XfrT=3. —311—
« X I N V = 0 ,
A X C F F = 0 .
A X C F T = G .
A X C F V = 0 .
4 X 1 2 = 0 .
A M I N V  = 0 . 1 ( 4 1 0
C HALLAR K A X I M Ü S  UE  L A S  t J N C I O N E S  Y M I N I M J S  S I  TOMAN V A L U ME S  N F G A T I .
0 0  10  1 = 1 , N P U N
I F l V C F C T I  I I  . G T . A X F J T I  A X F O T * V C F O T l I I  
I F  I V P I K V I I  I . G T .  A X I K V )  , *X1 NV  = V P I  NV 11 
I F  ( V O l K V I I  I . L T . A M I N V I  J ^ 1 N V = V P I N V | |
I F  ( V C H 3 F I I  l . r j . A X C H F I  MX CH F  = VCH3 F 1 1  
I F  I V C H 3 T  I I  l . G T .  A X C H D  m XCHT = V C H 3 T  11 
I F  I V C H 3 V I I  l . G T . A X C H V J  4 X C H V = V C H 3 V | I  
I F  ( V I 0 C C 2  I 11 , GT . A X I  21 , *X 12 = V T 0 0 Q 2 I I  
1 0  C ON T I N U E  
C T I T U L C  F f F A  P R I M E R A  G R A F I C A
W R I T E I 6 , 6 2 C I  A X F O T , A X I N V . A X C H F  
WPI TE 1 6 , 6 2 1 I  A M I N V
6 6 2 0  FORMAT C l F l ,  6 X , * P A X l K j  C F O T C N  *  * ,  E 1 0 .  4 ,  1 2 X , *  M A X 1MO I N V E R S I O N  
1 » , E I 0 . 4 , 1 2 X , « M A X I M O  C H j FUN 0  ' , E 1 0 . 4 |
6 6 2 1  F C R P A T I T 4 7 , ' M I N I M O  I N V E R S I O N  * , E 1 0 . 1 1  
C L I N E A  CE C E l l P I T A C I Ü N
on 20 1 = 1 , 1 2 0
C i l  l  = ‘ ' ENCS  
2 0  CENT I NNE
k R I T E ( 6 , 6 C C I ( C C i l , I = l , i w O I  
C C SE P CNE  EN eCANCO EN 3 0  Y SE M A M I E  ME AS I
0 0  3 0  1 = 1 , 1 2 0  
3 0  C I I l  = ELANCC
C R E P RE S ENT A UN P J N T O  DE *-A C O N C E .  DE F O T J N E S  f , D C  LA I N V E R S I O N  DE
C P OB L A C I C N  Y DE C H 3 F L N  c L  + 1 . 5  ES PARA REDONDEAR L A T R U N C A C I O N
C E V I T A R  I N D I C E S  J G U A L E j  A C E R O
C FOTCNES Y T I E M P J
CO 4 0 l = l , N F U N
I N D 1  = I V C F C T 1 1  1 * 1 0 0 . O K A a I O T I  ♦  1 . 5  
C I I N 0 1 I =  POE
W R f î F l 6 , 6 0 l  I I  V T I c M I I  Ï , I . . I J I  , J = l , 1 0 l l  I 
C l I N O l I = F I A N C 0  
C I N V E R S I C N
C I N 0 2  *  9 9 V P  I N V Î  K - A M  NVS- ’ 1 D 0 . 0 9 * A X I N V - A M 1  N V < <  C l . 5
C L E S  V 4 L C = E 5  N E u A T l V J S  j E  R E R C E S E N T A N  C OM3  CE ' î O  ,  S I  N P  LA
C CSCALA SE C J W P ^ I H E  O E M ^ S I A D O  ’ L A  T A K J e T A  E L I ^ I N A D A  C O N  LA C
C P E R " I T (  « E F F E S i N T A E  F j M C l Q N E S  C O N  V A L I D E S  N E G A T I V E S
1 WD2  = I V F l N V ( l I = 1 0 U . O w ^ X I N V I  ♦  1 . 5  
Î M  I N D 2 . l t .  11 1 N J ^ = 1
C l I N D 2 ) = K A S
WRITE 16,602 II e u  ) ,J= 1, *wll 
Cl1ND21=ELANCC 
C KETILH f UNO /SENT AL
I N 0 3 = I V C H 3 F I 1 l ' i Q O . O D A a w H F I  + 1 . 5  
C I I N C Z I *  C E F O
W R I T E ! 6 , 6 C 2 I  I C I J ) , J = 1 , 1 C 1 I
C I I N ' D ? )  = B I A N X Q
— 312—
4 3 ( C N T l K U f
o n  3 5  J = l , 1 2 0
3 5  C ( J ) =  « t K C S
k k l T I  ( 6 , 6 C 0 M C I J ) , J = l , J i w C I  
CO 3 6  J =  1 , 1 2 0
3 6  C I J I =  E L A K C C
C NÜEVA G R A F I C A  PARA R E P R c S C N T A R  C M 3 1 P A , C H 3 V I B  Y C I O D O Z
C D E L I M l T A C i r N  Y P U E S T A  t.i B L A N C O
C I I T U L O  PARA SCGJ NCA G R A r I C A
WRI TF ( 6 , 6 ? 0 )  A X w i n ,  A X C . H / , A X I 2  
6 3 0  FORMAT I I H l ,  6 X , ' M A X I M O  w H J T R A  -  • ,E I  0 .  4 , 1 2 X , *  MAX l M O  C H 3 V I  8  ♦
1 , E 1 0 . 4 , 1 2 X , ' M A X I M C  C I C J u 2  0  ' , E 1 0 . 4 I
DO 5 0  1 = 1» 1 2 0  
C (  n =  w E A E S  
5 0  C O N T I N U E
V F I T E  ( Ô , 6 C Û ) I C I K )  , K = 1 ,  i w J )
DO 6»? K=  1 ,  1 2 0  
6 0  C I K I  = P L A N E D  
DO 7C l * l , N f U N  
C MET  I I  0  T P . A S l  A C I ü N A L  '
I  NO I = ( V C H 3 T  n m o O .  O- wa X C H T  ) + 1 . 5  
CII NO II = PER
WPITt 16,EC 1 I V T  l E M I I I ,I -IJ 1 ,J  = l ,1 0 1 1  
C l I K O l I  = E l A K C J  
C MET I I  r  V I E  - AC I I I  AL G
I N C 2  = I V C E  I 11 ■'1 J O .  J . m X C H V )  ♦ 1 . 5
C I I M ) 2 )  = " A S
» R | T P l 6 , f C 2 )  I C I K l , K  = i , i  C I I  
C I I N D 2 I  = B I A K C J
c i n n c  " o i E c u L A k  o
I N 0 3  = I V I C t n Z I l ) - l C 0 . u R A X l 2 1  + 1 . 5  
C l  1 N D 3 I  = C E MO  
V R I T F I £ , 6 C 2 1  I C I J I , J = i , i 0 1 l  
C I I N O ? )  = e i A K C J  
70 C O N T I N U E  
C L INF A CE L I M I T A .  I C N
01 81 1=1,121 
BC C l  I  I  = P E A C E
WRITE 16. 600)1 CII l,l=l,izJ)
600 EHPVATIITG, I20A1 )
6 0 1  f C ’ K N A T I I E . f  1 . 1 , 2 H ,  , 1 0 x a 1 , 1 H . )




S U H P U » ; T I N i :  t C  ( XF X , N , Y , a  I  , XE , H I  , E P S,  t  R R ,  XO' JT X »
I M P L I C I T  o E A L *  01 A - H , Ü - 4 . J
E X T E R N A L  X F X ,  E R k ,  X ' J UT X
C C M M O N R D E S P C M I R  f l P . K O U N I
D I M E N S I C N  Y I 2 0 )
NP = 0 
Se=C.DO
C A I L X O E  I S P . X F X ,  N , Y , X I , X F , H I  ,  CP S ,  E PR ,  XO' JT X I
R E T U R N
END
S U B R O U T I N E  [ E S P  I S P , X F a # N , Y , X I , X F , H I  , E P S , E R R , X O U T X I  
I M P L I C I T  R E A L * 8 1 A - H , 0 - i J  
D I M E K S I C K  Y ( 2 0 )
E X T E R N A L  X F X , E R R , X O U T X  
CCMMGNRCESP(MRNP,K3U.MT 
NP= 1 
K G L N T = C
I F I S P ' ( X F  X I ) ) 2 , 4 , 1 0  
2 S P = C S i r , N (  5 P . X F - X  1 )
CO TO 10
4  I F ( S P )  1 0 , 5 , I C
5  N P  = C
1 1 0  C A L L  X 0 E ( 5 . P , X F X , N , Y , X I , a F , H I , F P . S , E P R , X C ' J T X )
R E T U R N
E ND
S U 6 R T U T  I N E  XDE CS P ,  X F X  ,.«J,  Y ,  X I  ,  XF ,  H I  ,  E P S , E RR ,  Xt l UTX ) 
I M P L I C I T  PEAL "81 A - H ,  J - w J
C l  M E N S I C N  Y ( 2 C ) , 0 Y l 2 J ) , d ( 2 0 l  , R ( 2 0 )  , Y 5 | 2 1 )
C C M O N N C E S f  C  CNP . KOUNT
C C MMC N I F  Af  AM'T 2GT . P J W E R w ,  EM AX ,  E " I N , E P I V , :  J T J P ,  I CHOR  
CQP "CF l I P A F  AY CM, UMAX 
C C » * O N Â | N F C  REX , E R ,  E H , . , F , 0 E  RR
C C M M C N S C T  P U i r ; S P P R T , H l  P.+ I  , X I P R T ,  XFPPT ,  F P i R P T  , N n P k T , T I  T l C  
l o g i c a l  S T Y P F , K J N V F , T 1 T w L  
E Q U I V A L E N C E  ( J P , h )
— 314 —
r x l L P N A L  X O . t R k  
Z C T = 2 . 2 7 3 7 4 C - 1 3  
( M A X * 1 , n - 2  
E M | N =  I . 0 - 1 /
F n W E R 2 = 1 3 1 0 1 2 . 0 J
C C A MB I A C O POWER? PARA O J c  N O SE CU MP L A  P R I M E R A  PART E DE S E N T E N C 1 I A 1 2
E D I V = l 0 4 E 5 7 6 . n 0
C AUMCNTADO H T I V  PARA P E R M I T I R  V AL ORE S  DE E - 0 3  DE H I N I C I A L ,
C VFP S E N T F N C I A  33 U E f  E Su .  H H I  N A ? XF -  X 1< RHDI  V
Z 0 T U P = 4 . 3 9 8 ( 5 0 1 2  
I C H O P =  4 0 9 6  
K = 6
K M A X = 2 3  
T I T L E * . T R U F .
S T Y P E * . T R U E .
N P P R T = N P  
5 P P R T = 9 F  
E I PWT = H |
X I P R T  = X I
x f p r t = x f
[ P S F R T = E P S
I F  K N ’ . I F . O I . C R . I N . G T .  * M A X )  I G O  TO P4 
I F  ( I F R S . L T  . F M I M I . O F . I I P S . G T . E M & X I  I GO TD 8 5  
T T L = X F - X I  
H = H 1
I F  ( T T L " H ) 8 £ , E 7 , 12  
12  I F !  K E Q T T l  l " P O W E M 2 . L T . i . D C ) . O P . M H F T T L I . 5 T . l . O 0 l l  GO T O  3P  
DO 14  1 = 1 , N 
S I  1 ) = C A e S ( Y ( I I I  
14  C O N T I N U E
K C N V F * . TPDF .
H V I N  = ESEC I V  
EMAX = E ' = 5 D . D C
C C I S " I N U I C C  E MA X . E L  V A L u *  A N T I G U O  ERA 3 0  MI C ROS E GU N DOS
H P = O . D O  
X P = X 1  
X =X I 
2 0  E = 0 < ? . C  
E = 3 . 0  ' E
I F  ( ( N P . I O . C I . A M D .  I . N J I .  S T Y P E I I G O  TO 5 0  
x P M x = y p - x
F H = X F * X F H
I f  I F E . C T .  Z r  T J GJ T ) 5 :
3 0  I F I D A B S I F E )  . r . T . l C T  ) GJ 1 0  3 4  
CO 3 2  1 = 1 , N 
VF ( I » = V (  I I .
? ?  CCfvTTN' l E 
E C = H "
Xf- - X
r n  TO 3 6  
3 4  H C = X P V X 4 E P  
E P = E O  
XR= XT
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C A I l  ^Fl. 1 M  N, X!v, V = , O Y , i . i . , H O , r  F S , E  , S, k , K  I 4VF , X F X ,  CKl ) 
F v = X R - X T  
; 3 6  CALI  X F X ( V k , X R , U Y J  
5 1 Y P E  = . TPI JE ,
C A l L X O U T X ( Y W , D Y , N , X P , S I * P E )
S T Y P E = . F A L S E .
I FC K O N V F I C C  TO 4 0  
C AMN A DI C A  EN COBLE P R E C I S I O N  
2 3 8  I F I K C N V F I  GC TO 70  
GO TO 8 2
/ 4 0  I F C ( X F - X R I R T T L . L E . O . D C J  GO TC 7C 
K C U N T = K r U N T 4 l  
X P = X H F l  OAT ( K O L N T K S P  
I F l  ( X P - X F ) * 3 E . G T . 0 . 9 0 »  a P = X F  
GO TO 2C
5 5 0  1 K  t r  AP*: !  I X - X F  l T h l I . L E . i O T »  GO TO 6 0  
CALL X F X I Y , X , D Y »
CALL X O U T X l Y , D Y , N , X , S Î X P E )
6 6 0  I F ( F X F - X I K T T L  . L E . 0 . C 3 »  uO TO 7 0
I FF  C A B S I F ) . I T . H M I N J  H = J i I G N F H M | N , H »
I F l C A B S C  H » . G T . H I A X )  H = u a I G N ( H W A X , H )
I F l  ( X F - X - F ) E T T L . L T . C .  )iT = X F - X  
X T = X
CALL C E S U f c l E , X . Y , C Y , H , H r t l N , E P S , M , S , R , K C U V F , X F X , E K K ) 
H P = X - X T
i r t K C N V F I  GC TO 2 0  
GC TO GC 
7 7 0  FF l ' J R N  
E BO KEF F = 1 
E 4 = C . D 0  
OC G I I * 1 , N
I F  l E B ^ S l 1 I  , GE  . R l I l  ) G 0  1 0  81
Ek=p( I  i r s i I  )
NE= Î  
8 81 CCKTI K ' J F  
E h = F P  
EX=X
CAL L  X F X I Y , X , D Y )
CALL X l L ' I X f  Y , C Y , r j , X , 5 T Y R E )
GO TO 9 2
8 8 2  N E F R = 1  
E P = C . D O
0 0  83  1 = 1 , N
I F  ( E R = S I I  I . G E . R I I ) ) G 0  I C  B3  
Ek=Rl!IRSfl)
NE= I
8 8 3  C ON T I N U E  
FH=HC  
EX=XC
CO TC 92  
e 8 4  NEkB = 2
GO TO 9 0  
8 8 5  N E F P = 3
GO TO 9C
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fc 6 N f »■ B = 4 
G f  i n  9C  
8 7  N F P C = 5  




92 CALL EPRCP 
RETURN
END
S U B R O U T I N E  C E S U c > ( N , X , Y , u Y , H , H M I N , E P S , J ' ' , S , R , K  O N V f  ,  F C T ,  E RR I 
I M P L I C I T  P E / ' L * 8 l  A - H ,  O - w J
D I M E N S I O N  Y 1 2 0 1 , S 1 2 C ) , Ya 1 2 0 ) , 0 Z C 2 D I  , S A I 2 0 I  
D I M E N S I C N  D Y ( 2 0 | , R 1 2 0 I  
CCMMONn C E P E C H R Y A , S A , D Z , j MAX  
EXT ERNAL F C T , E R R  
J V A X = J M * 4  
CC I CC 1 = 1 , N 
YA(  I l  Y ( I  I 
SAI  I  I = SI  1 I 
1 0 0  C O N T I N U E
CALL E C T | Y , X , C Z *
CALL  O E F F S E  I N , X,  Y , IJY , h ,  H K I N , F PS , JM , S , P , K ONV I  ,  F C T , EPR I
F E T u r  N
END
S U B R O U T I N E  F f  D I E  1 N , X ,  Y , j Y  ,  H ,  H M  N , t  PS ,  J ^ ,  S ,  P , K C N V F  ,E C T ,  E PR I
I M P L I C I T  RI  / L - 8 1  A - H , J - w J
C I M F N S I C N  Y ( 2 0 ) , Y A ( 2 3 ) , a A ( 2 0 l , n Z ( 2 C )
D I M E N S I O N  D Y ( 2 0 I , R I 2 J I , u l Z 3 l  
C C M M O M C E F F  ( M K Y A ,  S A ,  D Z ,  JMAX  
f X T E R N A l  E C T , E R . :  
no 300 1=1,N 
Y I I  ) * Y A  I I  »
3 0 0  C O N T I N U F




SUHkr . ' i T  I M  Ct P f S Ü I . U . X ,  Y , 3 Y , H , H M I  N.EPS, Jf.,S,F ,K( *UV» , F C T  , F > f  ) 
I M P L I C I T  H f / L ’ 8 t f l - H , 3 - i J
r  I M t N S  i r  N Y I 2 C I , 0 Y ( 2 0 ) • j ( 2 0 I , R ( 2 0 I , Y A I 2 0 ) ,Y L I 20 ) ,YM| 2 0 ) ,C Z I ? 0 ) , 
I  S A ( 2 n ) , C l  7 ) , D T ( 2 0 , 7 ) , f u i  2 0 , 8 ) , Y H ( 2 0 , 8 ) , S G ( 2 0 , 8 )
CCMMONSCCFE C M X Y A , S A , 0 Z , JHAX
C C K M O N Q P A P A E P Z O T , P 2 , E M a X , E M I K , H D I V , Z 0 T U P ,ICHOP 
LOGICAL K 0 N V F , K 0 N V , e 3 , o H  
10 B H = . f a l s e .
K C N V F = . T R U E •
20 A= H4X
e o = . F A L S E .
M = I
JR=2
J S = 3
JJ=0
DO 2 0 0  J = 1 , J K A X  
I F I . N C T . P C I C O  TJ  2 0 1  
C I 2 ) = I 6 , 0 C K 9 . C 0  
C ( 4 I = C 4 . C C K Ç . D 0  
C ( 6 ) = 2 5 t . C C F 9 . 0 J  
GC TO 2 0 2
2 2 0 1  n | Z ) = 9 . c C S 4 . D C  
D ( 4 ) = P . C 0  
C l 6 ) = r t . C 0
2202 KONV=.TPUE.
I F | J . L E . ( J M P 2 ) I K Ü N V = . F « - S E ,
IFCJ.LE.IJM + lI l u U  TO 2-j 
L=JM*1
C IIl = 4.EC CIL-2)
F C = F C « C , 7 C 7 1 C 6 6 J 0  
GC TO 204
2 2 0 3  L = J
CIL )=FLCATIK-M)
FC= I . C O + F L C A T I J M 4 l - J ) K o . D G
2204 M=M4M 
G=HKF L G A T I M  )
B=G4G
IFII ,NCT .EFI.OR.IJ.GE.I j M A X - 1 II iGn TU 203 
DC 210 1=1,N 
Y M | I I = Y F I I ,J)
> L I  H = Y G I  I , 0 1  
S U  » =sGii,J )
22 10 CCNTIN ir 
GC TH 2Ct
2205 CD 2201=1,N 
VLII ) = vei11
YM| I ) = YA( I ) 4 G - 0 2 I U
SI n  = sA ( n  




> U= X’I4 G
C A L L F C T (V^,>U,ÜY)
2 3  1 |=|,N -318-
f  = Y L I  I »  4 P ’ 0 Y I I )
VI  ( I I = Y K  I ) 
l l  = D A B S I U I
I N V E R T i c n  E L  J P Ü C N  De L A S  T A R J E T A S
YM(  n = u
I F E U . G T . S f  I I | S ( 1  i  = 'J 
2 2 1  C ON T I NU E
I F !  ( K . N E  . K H  I .  OR.  I K . E O . j » !  I G O  1 0 2 3 0  
J J =  M  J J  
CO 2 3 2  I * I , N  
Y H |  I ,  J J )  = Y M ( I  I 
Y G I I . J J I  Y L C l  I 
SGC I , J . n  = S(  I I  
2 3 2  C C N T I N U E  
2 3 0  C O N T I N U E  
2 0 6  C A I L F C T ( Y M , A , C Y )
CC 2 4 0 1 = 1 , N 
V = O T I T , I I
ETC 1 , 1 1  = ( Y M ( 1  l + Y L C I H G + J Y l  1 I  1 * 0 . 5 0 0  
C = O T | 1 , 1 1  
TA = C
I F I  I . I T . 2  I CC TO 2 4 2
IFl lOABSI V I " Z C T J P I - C A 3 ^ * C n  8 0, IOCC, 1000 
80 IFl H-HMIN) 9C,iOC3,9C 
90 IFIJ.GT.JM92+I 1 GO TJ ûu 
1000 CD 241 K=2,l 
B i=CIK I» V 
B=B1-C 
U = V
I F  181 1 5 . 2 4 3 , 1 5
15 B = I C - V ) r B  
U = C" B  
C=B1> B 
2 4 3  V = r T | l , K l  
D T I  I , K 1  = U 
T A = U + T A
2 4 1  C O N T I N U E
2 4 2  CAL L  C R R I TA , Y  I I I  , S I  1 I , R 4 I  I , C n S . K C N V l  
2 4 0  C O N T I N U E
I F I K ' J N V I C C  TCI 4 J
C I 3  ) = 4 . C C





2 0 0  c o n t i n u e
EH= I . N O T . D F  1 
3 0  I F I C A F S I F J . I E . H / I U )  GC 1 3  5 0  
F*HR2 . 0 0
I F I C A P S i n . C F . F M I N I  G3 1C 2 0  
F = D S I G N I H H l  N,  H )
GO TC 10
500 KJ K'Vf = , f  A l  S f  .  - 3 1 9 -




S U B R O U T I N E  f EPOR  
I M P L I C I T  R E A L » e i A - H , 0 - w l  
CCM.MCNR I N F O E E X . E R  , E H , N w ,  NERR  
GO TO ( 1 0 , 2 C f 3 0 , 4 0 , 5 C , o u i . N E R R  
100  W P I T E C 6 , S I I f X , E H , E R , N £
911 F O P M A T t l H O ,  , 5 X , 'jiN C O N V E R G E N C I A  EN EL PASO A X F ' , E I 2 . 5 ,
I ' C O N  F f  *,E12.5, 6a, * ,91 OX,  • EL ERROR L I M I T E  E S * , E 1 2 . 5 ,
2'EN LA E C U A C I O N ' ,12,RR#
RETURN  
2 0 0  W P I T F ( 6 , 5 2 I
922 FORMAT I  I H O ,  * * 1 - •  , 5 X ,  MENOR OUE 0  C MAYOR OUE 2 0 • ,  5 X • » * ' * ' I  
SETUGN 
3 0 0  N R I T E ( t , S 2 l
9 3 3  f o r m a t  I  I F O ,  • *  * * ' ^ ' ,  5 X ,  * e i *  MENOR QUE l E - 7  J  MAYOR QUf  l E - 2 ' ,
1 5 X ,  I
RETURN 
40 0  W P I T E t 6 , 9 4 l
94 4  FORMAT I I H O ,  , 5 X , ' h + T T  F I N A L  -  T I N I C I A L <  MENJC O'JE O ' ,
U 5 X , • * * * * • I  
RETURN  
500  WRI  TE ( 6 , 5 5  I
555 F O P M A T f l H O ,  • • " * / »  , 5 X , ' r l r f O  O T F I N A L  *  T I N I C I A L '  , 5 X ,  '  * '  I
RETURN  
6 CO W R I T E ( 6 , 5 6 l
966 F O R M A T I I H O ,  * •  T mT * , 5 X ,  *11 KENQR OUE f  T F I N A L  -  T I N I C I A L ( 9 2 + ^ I 5  
10  H MAYP'T OLE TT F I N A L  -  E I  N I C  1 AL < '  ,  5  X , • • I
petlpn
END
SUSPOUT I N I  SF I T« , Y ,  S , K  , e P S , K O N V |  
I M P L I C I T  RFAI  " Bl  A - H ,  J - . i  
S = C A H S ( V  I




SUI i POMT I NF  t P R (  l A , y ,  S ,  3 ,  L P S f K r i J V »
implicit RF/L"6(
L O G I C A L  KCNV  
R = C A P S ( V - T  T I  
Y = 1 A
1 F ( S . L T . E F S 1 S = E P S  




I M P L I C I T  R E f L * 8 I A - H , J - . ,
C G K M C N I F L A S F 9 Y I 9 5 , 3 1 , F A . N | 3 l  , N O A T O S ,  1 VOLT
C A T A  Y ( I , 1 I ,  V i e , I I ,  Y ( u , l l ,  Y ( A , 1 I ,  Y ( 5 , 1 I ,  Y I 6 , 1 I ,  Y | 7 , l l ,  
I Y C 8 , 1 I ,  V I S , I I ,  Y ( 1 3 , n ,  Yin,I I ,  Y l l ? , l l ,  Y I 1 3 , I I ,  Y I 1 4 , 1 I ,  
2 Y C 1 5 , I 1 ,  V I 1 6 , 1 ) ,  Y I I 7 , * I ,  V I 1 8 , 1  I ,  V I 1 9 , I I ,  Y I 2 0 , 1 I ,  Y I 2 1 , l l „  
3 Y | ? ? , I I ,  V I 2 3 , I ) ,  Y I 2 4 , . I ,  Y | ? 5 , l l ,  Y I 2 6 , 1 I ,  Y | 2 7 , 1 I ,  Y I 2 8 , 1 ) „  
4 Y | 2 9 , 1 I ,  Y ( ' D , n ,  Y I 3 1 . . I G  O . C ,  8 . 3 , 1 9 .  2 ,  2 9 .  6 ,  4 I .  6 , 4 9 .  6 ,  5 6 .  0 , 6 0 0 . 0 ,
5  6 4  . 0 , 6 3 . 2 , 5 7 . 6 ,  4 7 .  2 , i j . 2 , 2 4 . 0 , 1 7 . 6 , 1 0 . 3 , 9 . 6 , 6 . 4 , 6 . 4 , 6 . 4 , 9 . 6 ,
6 8 . 8 , 1 2 . 8 , 1 i . E , 9 . 6 , E . c , c « 4 , 6 . 4 , 6 . 4 , 6 . 4  , 4 . 8 0
DATA Y | | , ; | ,  V I 2 , 2 I ,  Y I ^ , 2 I ,  Y ( 4 , 2 I ,  Y ( 5 , 2 ) ,  Y I 6 , 2 ) ,  Y | 7 , 2 I ,
1 Y ( { , 2 ) ,  V I S , 2 1 ,  Y ( l 3 , ^ j ,  Y I I I , 2 I ,  Y l 1 2 , 2 1 ,  Y I 1 3 , 2 I ,  Y | 1 4 , 2 1 ,
2 Y ( I 5 , 2 ) ,  Y I 1 6 , . I ,  Y I 1 7 , 2 I ,  Y ( 1 8 , 2  1 ,  Y C 1 7 , 2 I ,  Y | 2 0 , 2 1 ,  Y ( 2 I , 2 H ,
3 Y I 2 2 , 2 I ,  Y ( 2 3 , 2  I ,  Y I 2  + , 2 I ,  Y | 2 5 , 2 I ,  Y | 2 : > , 2 I ,  Y | 2 7 , ? I ,  Y | 2 8 , 2 I ) ,
4  Y ( 2 9 , 2 I ,  Y I 3 C , . ) ,  Y | 3 . , 2 I G  0 . 0 , 1 6 . 0 , 3  2 . J , 4 8 . 0 , 6 0 . 6 , 7 5 . 8 , 8 9 . 3 , ,
5 I C C . E , I C f , R,  1 0 ^ . 5 , - 7 . u ,  G O . 6 , 6 C . 8 , 4 2 . 4 , 3  3 . 4 , 2 0 . 8 , 1 6 . 0 , 1 6 . 0 , 1 7 . . 6 ,
6 2 1 . 6 , 2 5 . 6 , 2 8 . E , 2 6 . U , 2 e . 6 , 2 5 . 6 , 2 4 . 6 , 2 0 . 5 , 1 3 . 6 , 1 2 . 8 , 9 . 6 , 9 . 6 %
D A T A  Y f l , 3 I ,  Y I 2 , 3 I ,  Y , j , 3 I ,  Y | 4 , 3  I ,  Y ( 5 , 3 ) ,  Y l b , 3 I ,  Y I 7 , 3 1 ,
1 Y | E , 3 I ,  Y ( ( , 3 ) ,  Y l l 3 , j j ,  Y I 1 1 , 3 I ,  Y | I 2 , 3 I ,  Y | 1 3 , 3 I ,  Y I  1 4 , 3  I ,
2  Y l 1 5 , 3  1 ,  Y l l 6 , u l ,  Y l l / , 3 1 ,  Y ( 1 8 . 3 I ,  Y I I 7 , 3 I ,  Y I 2 0 , 3 ) ,  Y I 2 1 , 3 1 1 ,
J Y I 2 2 , : - ) ,  Y ( 2 3 , u ) ,  Y | 2 t , 3 I ,  Y I 2 5 , 3 ) ,  Y ( 2 o , 3 I ,  Y I 2 7 , 3 l ,  Y ( 2 8 , 3 I ) ,
4 Y ( 2 9 , 3 I ,  Y 1 3 0 , 3  I ,  Y | 3 i , 3 I G  0 . 3 ,  1 5 . 3 , 3 6 .  3 , 5 4 . 4 , 7  0 . 4 ,  8 4 .  0 , 1 0 2 . 4 4 ,
5 I I  7 . C , 1 2  4 .  E,  1 2 u .  6 ,  lie.-,, 8 3 .  C ,  6 7 .  2 , 4  7 .  2 ,  3 2 . 0 , 2 4 . 0 ,  1 9 . 2 ,  2 0 . 0 , 2 / 4 . 0 ,
6 3 0 . 4 ,  3 5 . 2 , 3 9 . 2 ,  4 1 .  6 , 4 i . 6 , 3 8 . 4 , 3 3 . 6 , 2 4 . 2 , 2 0 . 8 , 1 6 . 0 , 1 2 . 8 , 1 2 - 8 9  
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Salida de datos cada 0,1 fis y hasta 30 fis.
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